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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es el tratamiento de aguas residuales de la industria
curtiembre mediante el método de electrocoagulacién para la reduccién de la
demanda quimica de oxigeno y Cromo, la cual se realizé mediante la aplicacion de la
corriente eléctrica usando elecirodo 4nodo de sa(::riﬁcio el aluminio y electrodo

catodo de hierro.

La reduccion de la demanda quimica de oxigeno y el cromo se realiza en cuatro

etapas: la primera etapa es la sedimentacion del agua residual industrial, la segunda

etapa es el proceso de filtracion (con bomba de succion al vacio), la tercera etapa es el

método de electrocoagulacion y la ultima etapa es el filtro de arena y carbén activado.
|

Se realizo 8 experiencias en el laboratorio obtenien!do los siguientes pardmetros de

operacion dptimos: intensidad de corriente 20 amperios, caida de tensién 30 voltios y

tiempo de trabajo 35 minutos obteniéndose una remoci6n de la demanda quimica de

oxigeno 90.1% y una remocion del cromo del 99.99%.
Con las condiciones 6ptimas trabajadas experimentalmente la demanda quimica de
oxigeno y el cromo, obtenido cumple con los estandares de calidad de la norma D.S

N°021-2009-VIVIENDA.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, industria de curtiembre,

electrocoagulacion, demanda quimica de oxigeno, cromo.
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ABSTRACT

The purpose of this work is the treatment of wastewater of the tannery industry by the
method of electrocoagulation for the reduction of the chemical demand of oxygen and
Chromium, which was realized by the application of the electric current using

electrode sacrificial anode aluminum and iron cathode electrode.

The reduction of the chemical demand for oxygen and chromium is carried out in
four stages: the first stage is the sedimentation of industrial waste water, the second
stage is the filtration process (vacuum suction pump), the third stage is the
electrocoagulation method and the last stage is the sand filter and activated carbon.
Eight experiments were cai‘n'ed out in the laboratory, obtaining the following
optimuml operating parameters: current 20 amperes, voltage drop 30 volts and
working time 35 minutes oiataining a removal of the chemical demand of oxygen

90.1% and a removal of the chromium of 99.99 %.
With the optimum conditions worked experimentally the chemical oxygen demand
and the chromium, obtained meets the quality standards of the standard D.S N°. 021-

2009-HOUSING.

Key words: wastewater treatment, tanning industry, electrocoagulation, chemical

oxygen demand, chromium.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. 1dentificaciéon del problema

Mundialmente se ha reconocido a la industria del cuero como una de las mas
contaminantes para el medio ambiente debido a que se utilizan procedimientos muy
artesanales a traveés de todo el proceso, especialmente en la curticion. Los efluentes
industriales provenientes de curtiembres son unos de los mas complejos debido a su
tratamiento en lo que se refiere a su composiciéon y al origen de los contaminantes
(AUQTIC, 2017)

L.a mayoria de las industrias producen descargas de agua residual que tienen demanda
bioquimica de oxigeno DBOs y demanda quimica de oxigeno DQO muy altas, asi
como algunos metales pesados, constituyen ello un gran problema ecoldgico y
contribuyen en el deterioro general de la calidad del agua.

En el Pert se encuentra una problematica relacionada con la Industrias curtiembres
que se pueden agrupar en empresas pequefias, medianas y grandes que generan una
cantidad de efluentes contaminados con altos niveles de DQO, DBOQs, cromo,
sulfuros, amoniaco, nitratos y s6lidos en suspensién entre otros materiales.

En la industria curtiembre para la obtencién de cuero se utiliza como materia prima
las pieles de animales, en este proceso se genera gran cantidad de agua residual con
alto cc.mtenido de carga orgdnica que si se descarga directamente ocasiona efectos
negativos al medio ambiente y salud. Por lo que se propone investigar el tratamiento
de aguas residuales de la industria de curtiembre mediante el método de

electrocoagulacion para la reduccion de la demanda quimica de oxigeno y Cromo.

13



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

{Como debe ser el tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre

mediante el método de electrocoagulacién para la reduccion de la demanda quimica

de oxigeno y Cromo? |

1.2.2. Problemas especificos

»  ;Cuéles son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales de la
industria curtiembre?

»  ;Cudles son los parametros Optimos para el tratamiento de las aguas residuales
mediante el método de electrocoagulacion paré reducir la demanda quimica de
oxigeno y Cromo?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivos General

Realizar el tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre mediante ¢l

método de electrocoagulacion para la reduccién de la demanda quimica de oxigeno y

Cromo.

1.3.2. Objetivo especifico

»  Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales de la
industria curtiembre.

»  Determinar los pardmetros optimos para el tratamiento de las aguas residuales
mediante el método de electrocoagulacion para reducir la demanda quimica de

oxigeno y Cromo.
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1.4. Justificacién

La presente investigacion de tesis radica en el tratamiento de aguas residuales de la
industria curtiembre medliante el método de electrocoagulacion para reducir
significativamente la demanda quimica de oxigeno y Cromo, el cual tendra valiosos
aportes por las siguientes razones:

1.4.1. Legal

De acuerdo con el D.Sr. N° 021-2009-VIVIENDA. Emitido por el ministerio de
vivienda, construccion y saneamiento que aprueba los valores maximos admisibles de
las descargas de aguas residuales en el sistema de alcantarillado sanitario aprobado
por D.S. N° 003-2011-vivienda a fin de evitar el deterioro de las instalaciones,
infraestructura  sanitaria, magquinarias, equipos y asegurar su adecuado
funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y
{ratamiento de aguas residuales. El cual establece que el DQO y Cromo debe estar en
1000 mg/L y 10 mg/L respectivamente.

1.4.2, Tedrica

La investigacion propuesta busca, reducir el nivel de contaminacién generado en las
aguas residuales de la industria curtiembre éplicando el método de la
electrocoagulacion y los conceptos basicos de Faraday en la electroguimica.

1.4.3. Tecnoldgicas

Se aplicara el proceso de electrocoagulacion, siendo esta una tecnologia limpia.
Puesto no se agregaria reactivos quimicos debido a que se utilizara la corriente

continua para el tratamiento de las aguas residuales industriales.
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1.5. Importancia

La presente investigacién radica su importancia no solo en contribuir como una
alternativa en el tratamiento adecuado de efluentes residuales industriales, sino
ademas en remover los parametros de cromo y la demanda quimica de oxigeno los
cuales son nocivos para la salud y el medio ambiente, utilizando la corriente eléctrica

el cual es una fuente de energia renovable.

16



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

(IVONNE LINARES, 2011), desarrollo una investigacion cuyo objetivo de esta
investigacion fue implementar un sistema electroquimico, mediante tratamientos de
electrocoagulacion, empleando electrodos de hierro y oxic_iaci(')n anddica directa
{OAD), empleandé electrodos de diamante dopados con boro (DDB), para tratar
aguas residuales provenientes de una planta de tratamiento que recibe las deséargas
de 144 empresas de diferentes giros, de la zona industrial Toluca—Lermé, México. Los
resultados de estos tratamientos indicaron una remocion del 99% de la demanda
quimica de oxigeno (DQO), 99% de¢ color y 97% de turbidez, en un tiempo de 2 h. En
el sistema acoplado, la electrocoagulacion removié las particulas coloidales y
suspendidas y la OAD, permitio la degradaciéon de materia organica persistente. Se
determind la cantidad de lodos generados en el sistema y se caracterizaron por
microscopia electrénica de barrido y anélisis elemental.

Se concluye que los métodos electroquimicos resultan ser 'aplicables y eficientes en la

degradacién compuestos que no son ficiimente biodegradables.

(PEREZ CUASQUER, 2015), desarrollo una investigacion cuyo objetivo de esta
investigacion fue el estudio de procesos electroquimicos: electrocoagulacion y
electrofenton, como alternativas para el tratamiento de aguas residuales de una
industria textil mediante el control de los parémetroé: demanda quimica de oxigeno

(DQQ), solidos suspendidos, turbidez, color, pH y hierro, para el cumplimiento de la
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norma vigente. Se sometié el efluente a electrocoagulacion en un reactor
electroquimico de laboratorio, definiendo como variables operacionales el pH,
potencial, densidad de corriente (p) y tiempo. Se obtuvo el mejor porcentaje de
remocion de DQO, variable tomada como respuesta, a las siguientes condiciones: pH
5, potencial 15 V, p 160 A/m? y tiempo 30 minutos. A estas condiciones por
electrocoagulacion se trataron dos muestras, Ef} menos y Ef; mas contaminadas; y
mediante el control de los parametros indicados se determiné que el tratamiento de
Efi cumple con la norma y que el de Ef: no; por lo que se la traté mediante dos
procesos de electrofenton: 1) con H20z y 2) con sales de hierro, logrando los mejores
resultados con dosificaciones de 150 ppm y 50 ppm respectivamente y' una
modificacién det pH entre 2-3 para los dos casos.

Se concluye que dichos procesos electroquimicos son tratamientos aplicables para
estos efluentes industriales, logrando valores permisibles de descarga de acuerdo a la
norma y obteniendo porcentajes de remocion de DQO: 86 % aplicando

electrocoagulacion, 99% con el proceso 1 de electrofenton y de 93% con el otro.

(ONA PAZMINO, 2013). desarrollo una investigacién cuyo objetivo fue realizar un
andlisis de los diferentes métodos para tratamientos de aguas residuales,
enfocandonos principalmente en el tratamiento por electrocoagulacion, estudiando
sus ventajas, desventajas y sus diferentes formas de funcionamiento.

Se realiz6 un andlisis del impacto ambiental que estd generando la empresa,

especialmente en el recurso agua.
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Se realizaron una serie de experimentos para poder determinar el método mas
eficiente, teniendo al tratamiento por electrocoagulaciéon como el més idéneo para
poder tratar el agua residual de la industria textil, luego de este anélisis se procedio a
construir el prototipo de una planta de tratamiento de aguas mediante
electrocoagulacion, que consta de un tanque ecualizador, una celda de
electrocoagulacion, un sistema de remocion de lodos mediante barrido y un tanque
sedimentador; €ste proceso estd semi-automaﬁzado.

Con el prototipo se logrd verificar que el método de electrocoagulacion logra remover
los parametros criticos del agua, haciendo que éstos cumplan con la norma respectiva,
cabe recalcar que se obtuvo una mayor eficiencia en la remocién del color, logrando

reducirlo en un 96%.

(BARBOZA PALOMINO, 2011), desarrollo una investigacion, la cual consistié en la
aplicacion del método de electrocoagulacion con electrodos de sacrificio de aluminio
para reducir la carga de contaminantes de las aguas residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora” — Ayacucho. Los ensayos se realizaron
en los laboratorios de Andlisis Instrumental de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga — Ayacucho, Laboratorio de Electroquimica de la
Universidad Nacional de Ingenierfa - Lima. El trabajo de investigacién comprendié
dos etapas:

* Determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas

efluentes y receptoras de la PTAR - “La Totora”.
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e Aplicacion de la técnica de electrocoagulacion para el tratamiento de las aguas del
efluente de la PTAR “La Totora”.

La aplicacion del método de electrocoagulacién a las aguas en estudio resulté ser muy
efectivo en el proposito de reducir la carga de contaminantes porque su aplicacion
permitiéd la remocion de turbidez, sélidos totales, sélidos disueltos, alcalinidad,
dureza total, coliformes fecales y materia organica expresada como disminucién de
DBO:s.

La aplicacién de 25 minutos de electrocoagulacion a las muestras de agua, utilizando
una densidad de corriente de 12,5 mA/cm? y 21 — 23 V, con pH de trabajo regulado a
7,33 - 7,34 permitio obtener 94,65% de remocion de turbidez, 65,1 % de remocion de
coliformes fecales y 64,8 % de disminucion de DBOs, logrando mejorar la calidad del
agua al reducir la turbidez y disminuir el valor de DBOs a 14,75 mg Oo/L., valor que
se encuentra dentro de los limites permisibles.

Segun los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA) para agua de categoria
3. El porcentaje de remocion de coliformes fecales puede aumentar hasta un valor de
93% para un tiempo de proceso de 45 minutos, sin embargo, para esta prueba se
sugiere mejorar el disefio de los electrodos. Una de las bondades de este método es
que cast la totalidad de los iones A’ producidos durante el proceso
electrocoagulacion participan en la desestabilizacic’m de los coloides y al mismo
tiempo en la formacion del precipitado de hidréxido de aluminio, quedando sélo un
1,27 % de aluminio residual en la muestra tratada, hecho que permitié que la

concentracién de aluminio residual dentro de los limites permisibles segiin ECA para
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agua de categoria 3; en la actualidad donde el fenémeno ambiental est4 tomando cada
vez mayor interés la efectividad de
este método para la remocion de contaminantes lo perfila como un método

prometedor de limpieza y purificacién para tratamiento de agua.

(ARIAS CEPEDA, 2013). La presente tesis documenta el uso eXperimental de la
electrocoagulacion a escala banco como proéeso para disminuir el Cromo y DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) presente en las_ aguas residuales de una curtiembre
en la regiéon Cundiboyacense. Las variables expeﬁmentales incluyen el pH inicial (5 a
7) del agua del afluente, la amplitud de Ia corriente eléctrica (2,1A a 3,6A) y el uso de
dos tipos de corriente diferentes: corriente continua (DC) y corriente alterna (AC de 1
mHz a 11 mHz) esta Gltima con una modificacion que la hacia pulsante (2kHz a 4
kHz) en cada hemiciclo (PAC). Mediante el uso de dos tratamientos (DC y PAC) se
lograron remociones cercanas al 95% de Cromo (Cr) y del 70% de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en 20 minutos de proceso.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Aguas residuales

Aquella que procede de haber utilizado un agua natural, o de la red, en un uso
determinado (METCALF & AMP, EDDY INC, 1996). Las agué.s residuales cuando
se desagﬁan se denominan vertidos y éstos se clasifican en funcion:

v¥" Del uso prioritario u origen

” De su contenido en determinados contaminantes
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Los vertidos residuales arrastran compuestos con IoAs que las aguas han estado en

contacto. Estos compuestos pueden ser.:

Segin su Naturaleza:

> Conservativos: Su concentracién en el rio depende exactamente de la ley de la
dilucién del caudal del vertido al del rio. Generalmente: Compuestos Inorgénicos y
estables. (METCALF & AMP, EDDY INC, 1996)

» No Conservativos: Su concentracién en el rio no estd ligada directamente a la del
vertido. Son todos los compuestos organicos e inorganicos que pueden alterarse en
el rio por via Fisica, Quimica o Biolégica (NHa, fenoles, Materia Organica...)

(METCALF & AMP, EDDY INC, 1996).
a) Clasificacién de las aguas residuales

o Aguas residuales industriales: Proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos indﬁstriales y contienen aceites, detergentes,
antibidticos, 4cidos y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,
quimico, vegetal o animal. Su composicién es muy variable, dependiendo de las
diferentes actividades industriales. (ESPIGARES GARCIA, 2017)

* Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales domésticas se componen
fundamentalmente, eh su carga contaminante, de materia organica en forma

soluble o coloidal y de s6lidos en suspensién. (RAMALHO, 1990)
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b) Clasificacién del tratamiento de aguas residuales Para la reduccion de la

contaminacion de aguas residuales existen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,

estos de acuerdo con las necesidades del efluente, se pueden utilizar de forma

individual o combinados, a continuacion (véase en la Tabla N° 2.1) se realiza una

explicacion de cada uno de ellos. (METCALF & AMP, EDDY INC, 1996)

TABLAN®°2.1

ETAPAS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

TIPO DE
OPERACIONES O PROCESOS UNITARIOS
TRATAMIENTO
Dilaceracion, desbaste, filtracion, flotacion, remocion
por gravedad, tanque Imhoff, filtracién por membrana,
Preliminares
remocion de grasas y aceites, tamizado grueso y fino y
micro tamizado.
Primarios Tamizado, sedimentacién primaria
Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de
Secundarios lagunaje, sedimentacion secundaria, deshidratacion.
Coagulacion quimica, floculacién, sedimentacion
o seguida de filtracién y carbon activado. Intercambio
Terciarios
i6nico, osmosis inversa, electrocoagulacion.

Fuente: (METCALF & AMP, EDDY INC, 1996)
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2.2.2. Valores Miximos Admisibles de aguas residuales no domésticas

La presente norma régula mediante los Valores Maximos Admisibles (VMA) las
descarga;s de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario
a fin de evitar el deterioro de las insta]aciénes, infraestructura sanitaria, maquinarias,
equipos y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los

sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. .

Los VMA, son aplicables en el 4mbito nacional y son de obligatorio cumplimiento
para todos los usuarios que efectiien descargas de aguas residuales no domésticas en
el alcantarillado sanitario; su cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras

de servicios de saneamiento (D.S N°02-2009-VIVIENDA, 2009)

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA), como aquel valor de la
concentraci(’)n: de elementos, sustancias o pardmetros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente No doméstico que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus pardmetros aprobados (véase tabla
N°® 2.2, y Tabla N° 2.3 en la pdgina 22) causa dafio inmediato o progresivo a las
instalaciones, infraestructura Saﬁjtaria, tratamiento de aguas residuales y tiene
influencias negativas en los procesos de tratamiento de aguas residuales (D.S N°02-

2009-VIVIENDA, 2009)
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TABLA N° 2.2

PARAMETROS ORGANICOS
PARARETRY. hino: [powendn | mﬁmbﬁ
HERAMETEO mam_mm
i i Rl Bt B
| mmwmim s | m
M@ A Tamssn | mh | 883 | om
e mwe | ke | om

Fuente: (D.S N°02-2009-VIVIENDA, 2009)

TABLAN°23

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

VMAPARA
DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD [EXPRESION] AL SISTEMADE
ALCANTARILLADO

Alpminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mail. Cd 0.2
Cianuro mgiL CN 1
Cobre mgiL Cu 3
Cromo hexavalenie mgiL [oras) 05
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mgil. Mn 4
Mercuiio mgiL Hg 0.02 .
Nique! mgiL Ni 4 |
Plomo mail. Ph 05 \
Suifatos mgiL 504 -2 500
Suffuros mg/l a-2 5
Zinc mgil Zn 10
Nitrdgeno Amoniacal mgfL NH 80

2 pH 6-9
Sefidos Sedimentables!?) mL/L/h 5S. 8.5
Temperatural) °C T <35

Fuente: (D.S N°02-2009-VIVIENDA, 2009)
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Mediante el Decreto Supremo N°001-2015-VIVIENDA: Se modifican diversos
articulos del Decreto Supremo N°021-2009 VIVIENDA, que aprobé los Valores
Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, asi como de su Reglamento, aprobado mediante
Decreto Supremo N°003-2011 VIVIENDA y modificado por el Decreto Supremo

N°010-2012-VIVIENDA. (véase en la tabla N° 2.4)

TABLLAN°®24

MODIFICATORIA DE LOS VMA

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION | M‘éﬁ";ﬁ‘}ﬁﬂﬁo
. SANITARID
Aluminio ' mgl. Al 10
Arsénico mglL As as
Boro mg/L B 4
Cadmip mgi. . Cd 02
Cianuro mgl CN.- !
Cobre mgL Cu 3
Cromo hexavalente mgl Cr 0.5
Cromo fotal mgiL Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/. Hg 0.02
Niquel mgiL Ni 4
Plomo mg Pb 0.5
Suffatos mg/L S0e 1000
Sulfuros mgiL & 5
2Zine myl Zn 10
Nitrogeno Amoniacal | mglL. NHe il
pH unidad pH 69
Séfidos Sedimentables | miA/m 8§ 85
Temperatura T T <35

Fuente: (N°01-2015-VIVIENDA, 2015)
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2.2.3. Industria curtiembre en el Peri

La industria de cueros ha sido una de las primeras en instalarse. Hoy en dia existen
mas de 200 curtiembres situadas en su mayoria en Lima, Trujillo y Arequipa. La
produccion de cuero crudo en ¢l Perii depende de la poblacién de animales con pieles
de valor comercial.

La industria del cuero en el Perli se encuentra en estado critico debido a la presencia
de fuerzas internas y externas. Muchas curtiembres formales han cerrado.
Frecuentemente, los operadores y empleados de una curtiembre formal que cierra han
reaparecido como curtiembres informales. Muchas curtiembres formales inclusive
alquilan sus servicios a curtidores informales como un medio para generar ingresos.
(MERA RIVERA, 2010).

Las curtiembres formales, que alguna vez estuvieron lejos de las zonas residenciales,
ahora se encuentran rodeadas &e casas. Los residentes estan indignados por el agua
sin tratar y los desechos sélidos que generan las curtiembres vecinas y los malos
olores. Muchos curtidores informales operan dentro de sus propias casas, rodeados de

sus vecinos que sufren las consecuencias, (MERA RIVERA, 2010).

La globalizeicién continuara haciendo que la industria del cuero y calzado del Perti
sea vulnerable al ataque de za‘patoé importados baratos. Es muy probable que el
numero de curtidores formales contintie disminuyendo. La disponibilidad de zapatos
de cuero a menor precio provenientes de otros paises también ha deprimido la

demanda por cuero y calzado peruano, (MERA RIVERA, 2010).
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Las principales Empresas de Curtiembre de Pert son:
o  Curtidos Peruanos S.A.

o Curtiduria El Porvenir

¢  Curtiduria Chinni Murgia Hnos.
e Curtiduria El Cortijo

e Curtiduria El Diamante

e Curtiduria La Colonial

¢ Curtiembre La Estrella

» Curtiembre La Pisquefia

e Curtiembre La Uniéﬁ

o  Curtiembre Panamericana

e Curtiembre Trujillo

e Curtiembre Regional del Norte

¢  Curtiembre Vizcarra

2.2.4. Proceso de contaminacion de la industria curtiembre

La industria curtiembre se caracteriza por su elevado consumo de agua, asi como por
la gran cantidad y variedad de compuestos usados en las diferentes operaciones.
Dichos efluentes presentan generalmente elevados valores de DQO, altas
temperaturas, alto contenido en color, pH inestable, solido en suspension y

compuesto organico. (CARRANZA NORIEGA, 2002).
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A continuacion, se hace una rapida descripcién de los procesos que tienen relacion
con la contaminacién del agua usada en la industria curtiembre por lo que es
importante definir cada una de las actividades. (Véase la Figura N° 2.1 en la pagina

26)

2.2.5. Descripcion del proceso

La produccidn de cueros se realiza en tres etapas basicas.

* Primera etapa:
Consiste en la eliminacién de pelos, grasas, etc., restando una red, compleja de fibras

proteicas. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

e Segunda etapa:
Se basa en la reaccion de esta red proteica con las sustancias curtientes agregadas con
la finalidad de producir una estructura fibrosa estabilizada. (CARRANZA

NORIEGA, 2002).

e Tercera etapa:
Es la destinada a impartir a de cuerpo, calor, suavidad y una terminacion adecuada las
fibras curtidas determinadas caracteristicas lubricacién produciendo a la superficie

fibrosa. (CARRANZA NORIEGA, 2002).
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FIGURA N°2.1

PROCESO DE PRODUCCION DEL CUERO

Remojo
g

Pelambre y lavado

g
Pescarnado y dividido J

L

Desencalado

L

Prendido y purga
D

-

Desengrasado
<

Pre-curtido
<

Curtido

L. P,

e
Recurtido

e

Secado

<

Acabado ;

Fuente: (CARRANZA NORIEGA, 2002)
a) Remojo
Esta operacion tiene por objeto hacer que la piel conservada adquiera la blandura y
elasticidad de una piel fresca, mediante reabsorcion del agua eliminada durante la
conservacion, al mismo tiempo se eliminan las sustancias extrafias (tierra, sal,

sustancias proteicas, sangre).
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El remojo influye notablemente en la calidad del cuero; una piel mal remojada
implica que, en los procesos posteriores, las zonas no hidratadas no reciben los
quimicos necesarios dado que el agua es el vehiculo de transporte. (CARRANZA
NORIEGA, 2002).

La duracién de esta operacion depende del grado de humedad que tenga la piel, en el |
caso de las pieles de camal exigen un lavado para acelerar el reblandecimiento
agregandose generalniente productos auxiliares.

Este efecto se logra también en casos especiales con cantidadgs minimas de sulfuro
de sodio, carbonato de sodio, bajo nivel de PH en aproximadamente 10.
(CARRANZA NORIEGA, 2002).

El remojo se realiza en batanes con una agitacion lenta de 2 a 4 rpm, clasificandolos
en:

¢ Remojo corto de 4 él 6 horas, con bafios de 24 a 28°C.

» Remojo durante la noche, con bafios de 20 a 24°C.

* Remojo de 20 — 24 hasta 48 horas, con bafios de 20°C.

Son comunes los cambios de bafios para disminuir 1a concentracién de la sal, que al
final del remojo debe ser de 5° Be aproximadamente.

Los bétanes que se ﬁsan vienen acondicionados con temporizadores programados
para rodar y parar cada determinado periodo, de maﬁera que la piel no se maltrate por

excesivo trabajo mecanico. (CARRANZA NORIEGA, 2002).
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FIGURA N° 2.2

ETAPA DE REMOJO EN LOS BOTALES

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

b) Pelambre

Es una operacion que consiste en eliminar el pelo, lana y epidermis por diversos
métodos. Se realiza por embadurnamiento (cuando se requiere conservar la lana) o
por contacto directo en batanes con agitacion lenta de 2 a 4 rpm. (CARRANZA
NORIEGA, 2002).

La accion principal de los productos quimicos usados es soltar y destruir la epidermis
y el pelo, produciéndose un hinchamiento en la estructura fibrosa, resultando un
aflojamiento de la piel, ademés de una saponificacion parcial de la grasa natural.
(CARRANZA NORIEGA, 2002).

En el caso de realizar el pelambre por embadurnamiento, se aplica una pasta por el
lado de la carne hasta la raiz, de manera que suelte el pelo.

La pasta que se utiliza se prepara con sulfuro de sodio concentrado y cal, agregando

pequefias cantidades de humectante para conseguir un efecto parejo.
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La combinacién de cal con sulfuro de sodio forma sulfhidratos de calcio, con un
poder' notable para el depilado y apélambrado de las pieles, dando un cuero resistente;
la duracién del curtido es mayor, obteniéndosé mejor rendimiento y resultados.
(CARRANZA NORIEGA, 2002).

FIGURA N°2.3

PIEL LUEGO DE LA ETAPA DE PELAMBRE

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

¢) Lavado

Una vez concluido el proceso de pelambre se escurre y se lava con tapa rodante
aproximadamente 10 mm, se escurre y repitiendo la operacion, se llena el batan
nuevamente con agua y se tiran las pieles para descarnarlas.

El lavado se realiza con la finalidad de hacer posible el manipuleo sobre la maquina
descarnadora. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

d) Descarnado

La piel llamada a esta altura tripa, se coloca la carne arriba entre los rodillos de la
maquina descarnadora. Pisando el pedal se pone en movimiento ¢l mecanismo de

empuje de los cilindros transportadores que hardn apretar el cuero con el cilindro de
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cuchillas que gira a gran velocidad, cuando sale la tripa de la maquina se pisa el pedal
y los cuchillos vuelven a su posicién inicial. Se repite la operacién por el lado de la

tripa que falta descarnar. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

FIGURA N° 2.4

MAQUINA DE DESCARNAR

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

¢) Dividido

Después del descarnado la piel se coloca sobre una mesa con la flor hacia arriba, se
recorta las piltrafas de los flancos y luego se divide simétricamente a lo largo del
lomo, obteniéndose dos lados. Estos lados se colocan en cajones con tara

estandarizada para llevarlos a la balanza y luego a los batanes de desencale.

(CARRANZA NORIEGA, 2002).
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FIGURA N°2.5

MAQUINA DE DIVIDIR

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

f) Desencalado

Tiene por finalidad eliminar la cal absorbida por la tripa durante el apelambrado y
encalado. Se controla observando la textura de la piel, por igual a la de una recién
desollada. También se controla al corte con solucion de fenolftaleina la que debe dar
reaccion incolora; es la més efectiva. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

En el desencalado se utilizan sustancias que tienen efecto contrario a los del
pelambre, mientras que los Gltimos hinchan a la tripa, los desencalantes la
deshinchan, mostrando una piel caida. Este efecto debe ser controlado para evitar el
soplado de la piel. Los desencalantes son en su mayoria acidos organicos y sus
respectivas sales amoniacales o también productos compuestos con efectos
especiales. El desencalado se realiza en batanes de menor capacidad que los

desapelambrado y se opta de 8 a 12 rpm. (CARRANZA NORIEGA, 2002)
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g) Prendido y Purga

Tiene por finalidad obtener una flor lisa, fina, elastica y lirﬁpia. Para lograr esto se
utiliza rindentes que vienen a ser enzimas (proteasas) que actian sobre las sustancias
proteicas.

El efecto de la purga tiene que ser controlado para evitar una degradacion total de la
estructura fibrosa de la piel, la prueba més efectiva es la de la huella, la que consiste
en tomar la piel y aprisionar entre los dedos pulgar e indice pbsewando la huella de
estos que desaparecen en algunos segundos. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

La purga sigue al desencalado en €l mismo bafio y cuando se da por terminado se
sscurre y lava con abundante agua hasta que el bafio entre de un color rosa apenas
perceptible con la solucién de fenolftaleina. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

h) Desengra_sado

La piel en tripa contiene una parte de grasa natural segin la raza, procedencia y tipo
le alimentacién, estudios sobre la materia nos muestran que: el ganado vacuno
sontiene de 2 a 5% de grasa natural, el ganado caprino de 2 a 10% y el ganado ovino
le 5 a 30%. En el proceso de tratamiento con cal, se emulsiona parte de la grasa‘y por
wdicion de productos humectantes y desengrasantes el efecto es mejorado. Los
racunos generalmente no necesitan de este tratamiento en cambio los caprinos y
vinos requieren un tratamiento especial en tripa, durante el piquelado 0 durante el
romado; de no realizarse el desengrasado el proceso de curtido se retardaria,

rayendo como consecuencia el maltrato de la piel por el excesivo trabajo.

CARRANZA NORIEGA, 2002)
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i) Pre-Curtido (*Pickle”)

Se realiza para preparar las pieles para el curtido.

La piel desencalada y purgada es tratada en un bafio de sal y luego acidulada con la
finalidad de que la reaccion con la curtiembre no sea brusca y disminuya la
astringencia por medio del aumento de los grupos amino y la descarga de los grupos
acetato del colageno. El bafio de sal debe séf natural con una concentracion de 6 a 8
% para evitar el hinchamiento acido de la tripa.

La sal usada cominmente en el Cloruro de Sodio por su bajo costo y en casos
especiales el Sulfato de Sodio con una concentracién de por lo menos 6° Be.

El 4cido sulfurico y el férmico pueden ser mezclados generalmente para este
proposito. El formico es més efectivo; pero mas caro. También se pueden utilizar
acido clorhidrico o lactico con mucho cuidado, pues el clorhidrico es muy fuerte, en
tanto que el lactico es demasiado débil. Tanto el acido sulfirico como el formico
pueden ser mezclados en partes iguales para lograr un buen atravesado en pieles
gruesas.

El “Pickle” se realiza en el mismo batan de desencale y haciendo rodar las pieles en
bafio de sal por no menos de 20 minutos, antes de agregar al acido diluid.o de en frio.
El proceso se da por concluido cuando la piel presente en el corte un PH de 3,5 2 3,8
que se verifica por el color amarillo de la reaccion con una solucién verde de
Bromocresol. En ¢l caso de curticion vegetal se recomienda un PH de 3,8.a 4 que se
verifica con ¢l color ligerémente verdoso del mismo indicador. (CARRANZA

NORIEGA, 2002)
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j) Curtido

Con el curtido se logra la estabilizacion de la piel frente a los productos quimicos, los
curtientes actian al nivel del colageno produciendo la reticulacion de sus cadenas
proteicas. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

La curticién se realiza de acuerdo al tipo de cuero que se requiere, mediante una
variedad de curtientes de diferente origen y con diferentes mecanismos.
(CARRANZA NORIEGA, 2002)

» Clasificacién de Curtientes

o Curtientes Vegetales

Existen diversas plantas que contienen cantidades apreciables de taninos, cuya
bondad es transformar las pieles en cueros. Los taninos se encuentran localizados
unas veces en las cortezas (pino, mimosa, quebracho, etc), otras en hojas (zumaque, '
mangle, gambir), y otros en frutos (tara, sauce, eucalipto). (CARRANZA NORIEGA,
2002).

¢ Curtientes sintéticos

I.lamados o conocidos como sintanes,

Se clasifican en dos grupos:

v Curtientes Fenolicos (Sintanes Aromaticos): Son productos que se utilizan como
curtientes de sustitucién y blanqueo.

v" Curtientes No Fendlicos: Son productos de curticién auxiliares con efectos de

neutralizacion. (CARRANZA NORIEGA, 2002).
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e Curtientes Minerales

Son de usos mas comun por su bajo costo. Los principales son:

¥ Sal de Cromo: Especialmente bajo la forma de Sulfatos.

v Curtientes de Aluminio y Zirconio: Son m4s bien recurtientes para pieles curtidas
previamente al Cromo. El alumbre (Sulfato de Aluminio y Potasa) se usa para la

curticion blanca y de peleteria. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

¢ Curtientes Resinicos y Alifaticos

Estos comprenden tres grupos:
v" Grupo Resinas: Son productos de policondensacién y polimerizacion de urea,
~melanina y otros con formol, acrilatos empleados fundamentalmente en

recurticion. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

v Grupo Aldehido: Pertenecen a este grupo el formaldehido y el glutardialdehido.
(CARRANZA NORIEGA, 2002).

v" Grupo Grasa: Son derivados de parafinas y grasas sulfocloradas, sulfonatos de
alcoholes de grasa, aceites de pescado. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

¢ Curtido al Cromo

Es el tipo de curticién mds importante, siendo sencillo y seguro, se realiza en relativo
corto tiempo es fécil de regular y controlar. El curtido se realiza en batanes con
agitacion de 12 y 14 rpm; en tres fases: pickle, curticién y alcalizacion.

(CARRANZA NORIEGA, 2002).
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Los cueros curtidos al Cromo tienen mayores cualidades que los curtidos con
vegetales asi la resistencia a la traccion es doble o mayor, tiene menor peso
especifico, resiste mejor al calor, frio, sol, agua.

La piel curtida al cromo resiste la ebullicion media hora, y al agua fria tiempo
indefinido y Ids 4cidos sin alterarse. Sin embargo, la curticiéon al Cromo no es
recomendable para suelas, por ser resbaladiza y menos rigida, sujeta al alargamiento

y deformacion. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

o Curticion Vegetal

Este tipo de curticion hoy en dia resulta muy costoso, usandose solo para la
fabricacion de suelas debido a las propiedades que les confiere, como son: rigidez,
porosidad y resistencia a la deformaciéon y alargamiento. En el caso del cuero se
utilizan curtientes végetales para la recurticion para mejorar sus propiedades.

(CARRANZA NORIEGA, 2002).

e Curticion con Alumbre

Hoy en dia se utiliza parar la curticién de cuero blanco de cabritilla y cordero en
peleteria. Los cueros curtidos con alumbre son poco estables, si no estdn bien
. engrasados, lavando con agua se elimina la mayor parte de alumbre absorbido. La
cualidad de este curtido es que presenta un cuero elastico. (CARRANZA NORIEGA,
2002).

El exceso de sal disminuye la accién curtiente del alumbre. Précticamente las
soluciones con un pH de 3 a 4 y menores carecen de accion curtiente. Si se hierve el

cuero con alumbre se eliminan completamente las sales de aluminio y la piel se
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transforma en una sustancia gelatinosa, por accion de los dcidos también se obtiene
una transformacién de la piel en tripa. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

Luego de finalizado él proceso de curticion, la piel es sometida a las operaciones de
escurrido dividido y ‘rebajado. La piel luego de ser descargada del batan de curtido
reposa como minimo 48 horas sobre parihuelas, luego del cual es escurrido
eliminando el agua remanente hasta una humedad adecuada para el manipuleo, para
el manipuleo, para no afectar la ‘méquina de dividido. De ahi se obtiene el cuero
propiamente dicho (cﬁst) y la carnaza. (CARRANZA NORIEGA, 2002).

Tanto el cuero como la carnaza son sometidos a operaciones de recortado, donde se
eliminan restos inservibles de los costados. El cuero asi recortado es entonces
rebajado para darle el calibre adecuado, en tanto que la carnaza vuelve a sef dividida
y luego rebajada, quedando ambos listos para el procese de recurticidn.
(CARRANZA NORIEGA, 2002).

k) Recurtido

En los trabajos de recurtido, la temperatura, el pH y €l nivel del bafic influyen
decisivamente. Si tenemos bafios cortos los recurtientes penetran el interior de la piel
sin sobresaturacion de la flor, a temperatura de 40 a 50 °C se favorece la fijacion de
los recurtientes profundamente en el corte de la piel, a bajos PH los recurtientes
anidnicos de fijan mas frecuentemente y superﬁcial;nente. El recurtido se compone
de una serie de procesos sucesivos que se diferencian claramente:

v" Neutralizacion

v Recurtido
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v Tefido
v_ Engrase
Se entiende por recurtido al aumento de tanino o de materia curtiente fijada con

extractos especiales, asi como también el llenado de cuero con productos ordinarios.

(CARRANZA NORIEGA, 2002).

FIGURA N° 2.6

CUERO EN ESTADO RECURTIDO

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

) Secado

El secado se considera como una operacién simple, evaporar el agua de la piel, para
no influir soi)ré las caracteristicas del cuero acabacio.

No obstante, la reaiidad es otra,- ya que durante el secado se pfoduce contraccién de la
superficie, migraciones de diversos productos, formacionés de enlaces entre fibras y
productos, etc., es decir existen modificaciones importantes. (CARRANZA

NORIEGA, 2002).
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Durante el secado se presentan las siguientes operaciones:
e Secado al vacio

e Tunel del secado continuo

¢ Reposo

e Acondicionado

FIGURA N° 2.7

PROCESO DE SECADO AL VACIO

Fuente: (PINEDO OCHOA, 2012)

2.2.6. Electrolisis

La electrolisis es una tecnologia electroquimica mediante Ja que se provoca un
cambio quimico en un liquido por intervencién de la energia eléctrica. La energia
eléctrica se introduce mediante la aplicacién de una diferencia de potencial entre los
elementos conductores (electrodos) sumergidos en el liquidé. El liquidé en el que se
provoca la reaccién quimica debe ser con;ductor y contener sustancias capaces de
oxidarse o reducirse; La diferencia de potencial genera un paso neto de corriente

eléctrica (electrones) entre los electrodos, con la consiguiente oxidacion de algunas
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especies en la superficic de uno de los eleétrodos (énodo)-y‘lzi reduccion de otras en el

otro (catodo). (BARRERA DIAZ, 2014)

FIGURA N°2.8

ESQUEMA GENERAL DE UN REACTOR ELECTROLITICO

Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)°

Como se observa, los dos elect'rodqs e_stén conec_tados_:fh una fuente de alimentacién
de corriente continua (o un rectifitador), que provoca un transporte de electrones
desde uno hasta el otro. El eleci.;"r“o"g'io cbnectado al polo’ rfég‘a’tiVo de la fuente de
. alimeﬁtacféri se dendxr;;na "cét‘oédo","y en ¢l tienen iﬁgar' ios procesos de reduccion
(transferencia elec.tr.(’)j;l_]jca desde el electrodo a la especie quin;iba).

Los'_ productos reducidos. resultantes pueden pasar a formar parte del éétodo
(electrodeposicién) o pueden | continvar en disolucién (electrorreduccion). El
electrodo Iconéctado -al polo positivo sé dénbmina ;'énodo’;; y en ¢l tiene lugar.la
oxidacién (Uangfercncia electrénica hacj:ia el electrodo desde la especie quimica de

alglin compuesto ﬁre?ente en la disolucion (electrodisolucién), o bien la oxidacién de
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parte del material electrodico (electrodisolucion). Para mantener el balance de cargas -
es necesario que dentro de la celda exista transporte de carga. Por este motivo es
necesario que en la disolucion existan sales, ya que los aniones de las mismas
transportaran cargas negativas hacia el dnodo y los cationes transportaran cargas
positivas hacia el catodo, cerrandose asi el circuito de transporte de cargas (eléctrico e

ionico). (BARRERA DIAZ, 2014)

El tratamiento electrolitico de aguas, residuales comenzo a estudiarse en la década de
les setenta, y se aplicaba fundamentalmente é la destruccidén oxidativa de compuestos
organicos contenidos en el agua residual. Los resultados alcanzados fueron
desalentadores ya que, en muchos casos, no se conseguia la mineralizacion de la
materia organica, sino la formacion de polimeros resistentes al ataque electroquimico,
y ademas los rendimientos en la utilizacién de energia eléctrica eran bajos, lo que

encarecia dramaticamente la aplicacion.

Por tal motivo, el uso de esta tecnologia se desestimo hasta la década de los noventa,
en la que con el uso de nuevos materiales electrodicos se ha conseguido superar
ambos problemas. No obstante, el tratamiento electrolitico todavia no ha logrado
superar las reticencias ocasionadas en el mundo industrial, y tampoco ha salido del
laboratorio, aunque estudios econdmicos demuestran que su costo es inferior en
algunos casos al de las tecnologias de referencia en el tratamiento de algunos tipos de

efluentes residuales. (BARRERA DIAZ, 2014)
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El objetivo del tratamiento electrolitico de aguas residuales es la oxidacion o la
redﬁccién de los contaminantes contenidos en las aguas, de modo que estas especies
se transformen en otras con menor peligrosidad ambiental. (BARRERA DIAZ, 2014)
Sin embargo, dado que en las aguas residuales pueden existir otras muchas especies
quimicas, durante una electrolisis en los electrodos pueden ocurrir reacciones
distintas de las de eliminacion directa de los contami_ﬁantes. Entre ellas estin las
reacciones de generaciéon de compuestos con capaciciad de oxidar o reducir los
contaminantes contenidos en el agua residual. Asi, si en el agua residual hay cloruros,
estas especies quimicas puedenroxida:rse a cloro/hipoclorito, y este oxtdante actuara
sobre los contaminantes oxidandolos y convirtiéndolos de esta forma en otras
especies quimicas.

Esto permite clasificar a las reacciones que ocurren en una celda electrolitica en dos

grandes grupos. (BARRERA DIAZ, 2014)

> Reacciones directas. La transferencia electrérica al producto de interés sucede
directamente en la superficie del electrodo. En este caso, las reacciones son de tipo
superficial y, en consecuencia, adquieren gran importancia los fenémenos de
transporte de contaminantes hacia el electrodo. Para obtener buena eficacia en el
proceso debe asegurarse en todo 'rhomento que el pfoceso limitante sea el
propiamente electroquimico, y no la transferencia de materia. (BARRERA DIAZ,

2014)
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FIGURA N°2.9

REACCIONES DIRECTAS

-~ L~ Reactivo
tlectrodo .

~~~—__» Producto

Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)

> Reacciones indirectas. La transferencia electrénica se realiza a un mediador,
oxidante o reductor inorganico (Ti3+, Sn2+, CO+, Mn3+, CL, Br.,, etc.), que
posteriormente reacciona con el compuesto de interés. Al tratarse de reacciones de
tipo quimico, estdn muy influenciadas por la temperatura y, como sucede en todo
el volumen de reaccién, no son tan importantes los procesos de transporte de
materia hacia el electrodo. Estas reacciones se clasifican en irreversibles o

reversibles, en funcidén de que el mediador pueda o no volver a su estado inicial.

(BARRERA DIAZ, 2014)
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FIGURA N° 2.10

REACCIONES INDIRECTAS

R Reactivo
e
““Electrodo
L R Producto

Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)

En algunas ocasiones, para incrementar el rendimiento del proceso electroquimico se
afiaden al agua residual en tratamiento especies quimicas susceptibles de actuar, una
vez activadas en los electrodos, como oxidantes o reductores intermedios. Un ejemplo
de estos compuesios son los iones cloruro que, una vez oxidados en el 4nodo a cloro
gas/hipoclorito, incrementan la velocidad de los procesos de oxidacién que pueden
ocurrir en el reactor electroquimico.

En la seleccion de estas sustancias hay que tener en cuenta que la velocidad de
generacion del agente redox en la superficie electrodica debe ser elevada, y que la
velocidad de la reaccién quimica con el contaminante a eliminar debe ser mayor que
la de cualquier otra reaccién en la que intervenga esta especie. Asimismo, hay que

tener en cuenta los factores de peligrosidad de la sustancia adicionada, de modo que
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esta no incremente el dafio ambiental que ya de por si ocasionarla el agua residual
bruta. (BARRERA DIAZ, 2014)

Asi, dos de las reacciones superficiales mas importantes que ocurriran en una celda
en la que se electroliza un agua residual son la oxidacién anddica y la reduccion

catodica del agua:

1
H,0 —2e¢e” - 5 0, + 2H*

2H,0 +2¢~ - H,+20H"

Estas reacciones consumen una parte importante de la energia eléctrica suministrada a
la celda, ya que los electrones involucrados en las mismas no se dedican a la
oxidacién o reduccion de los contaminantes que contiene el agua residual, ni a la
generacion de especies que, indirectamente, realicen esta funcion. Como
consecuencia, disminuird la eficacia en el use de corriente eléctrica. (BARRERA
DIAZ, 2014}

De esta forma, en los procesos electroliticos, ademas de las variables que tipicamente
inciden en los procesos quimicos como el pll, la temperatura, etc., existen otras con
igual o superior importancia: la naturaleza del anodo y el catodo, la densidad de
corriente en la superﬁéie electrodica, la geometria de la celda, etc. Este mayor
numero de variables dificulta atin mas el estudio de un proceso electroquimico, pero a
la vez ofrece la ventaja de una mayor versatilidad de operacion, lo que a menudo ha
permitido aplicar técnicas electroquimicas a problemas que mediante. las técnicas

convencionales serian de dificil solucion. (BARRERA DIAZ, 2014)
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En la actualidad, las principales aplicaciones que se estudian para esta tecnologia en
el tratamiento de residuos liquidos son la eliminacion de la materia organica
contenida en determinados tipos de efluentes industriales mediante su conversion a
didxido de carbono, y la transformacion de esta materia organica en otra mas sencilla
susceptible de ser tratada bioldgicamente. Los efluentes a los que se suele aplicar esta
tecnologia proceden fundamentalmente de las industrias quimicas, petroquimicas y
farmacéﬁticas, y se caracterizan por tener cargas orgénicas bajas, generadas por
materia orgdnica biorrefractaria o toxica.

Ejemplos de contaminantes que se han eliminado mediante la via electroquimica
oxidativa son los fenoles, las aminas aromaticas y los compuestos aromaticos nitrados
y clorados. En todos estos casos se pueden obtener como productos finales didxido de
carbono y 'especies inorganicas de nitrégeno y cloro, si se deja que el tratamiento
evolucione hasta Ia completa oxidacion de los componentes. Si el tratamiento se
paraliza en un punto intermedio, se pueden obtener aguas residuales susceptibles de
ser tratadas biologicamente, ya que la oxidacion de lols compuestos aromaticos suele
llevar, en una primera etapa, a la formacion de acidos carboxilicos, normalmente mas
biodegradables y menos téxicos que los compuestos aromaticos en si. (BARRERA
DIAZ, 2014)

Estas técnicas de tratamiento alcanzan su mdximo rendimiento cuando la
concentracion del contaminante en el agua esté en el orden de los mg/dm*-g/dm?®. De
hecho; la aplicacion del tratamiento.de efluentes industriales no debe aplicarse para

concentraciones superiores a los 10-20 g/dm’ de DQO ni inferiores a los 10-100

50



mg/dm?>, ya que, tal y como se explica en este capitulo, existen otras tecnologias més
adecuadas para trabajar en estos intervalos. (BARRERA DIAZ, 2014)

Los principales parametros que se requieren en los materiales electroédicos son su
estabilidad fisica y quimica, su conductividad, su capacidad catalitica y, en especial la
oxidacion del agua.

Basicamente se utilizan dos tipos de electrodos como material anédico para estos
procesos: recubrimientos de oxidos metalicos y derivados del carbono. Como
ejémplo del primer tipo de material electrodico destacan los recubrimientos de
Oxidos de plomo y estafio sobre titanio. La oxidacion que se efectia sobre estos
materiales es muy enérgica y los rendimientos en la utilizacién de corriente
alcanzados son altos. El carbono se ha empleado en forma vitrificada, de fibras, de
negro de carbdn, de grafito poroso, de carbon activo y de diamante. Precisamente,
este ultimo tipo de electrodos ha sido objeto, de NUMET0s0s estudios, ya que tiene una
gran resistencia quimica y unas inmejorables propiedades electroquimicas, con
elevados sobre potenciales para las reacciones de descomposicion del agua, que
permiten obtener elevados rendimientos electroquimicos. (BARRERA DIAZ, 2014)
Las reacciones catodicas también se pueden utilizar para descontaminar aguas
residuales industriales. Asi, en la actualidad se estudia la des halogenacion de cloro
alcanos, cloro fenoles, tfansfonnéﬁdolos en compuestos organicos con menor
toxicidad. Al contrario de lo que ocurria con las electrolisis oxidativas, en este tipo de
tecnologia es posible que el tratamiento electroquimico no sea el tratamiento final,

sino una etapa intermedia del tratamiento, puesto que las caracteristicas de los
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productos generados hacen necesario un posterior tratamiento que consiga la
completa descontaminacion. (BARRERA DIAZ, 2014)
Como material catédico se han estudiado electrodos basados en carbono
fundamentalmente grafito, niquel metilico o en aleaciones, platino y plomo, entre
otros. En todo caso, el mayor interés respecto al material catédico es que tenga
grandes sobre potenciales para el proceso de evolucion de hidrogeno. (BARRERA
DIAZ,2014)
Otra potencial aplicacion de las tecnologias electroliticas es la regeneracion de aguas
residuales tratadas. Esta tecnologia electroquimica tiene tres aplicaciones que,
oportunamente, podrian ser combinadas: (véase la figura N° 2.11 muestra un
esquemna ilustrativo de estos tres procesos durante el tratamiento regenerativo del
agua) (BARRERA DIAZ, 2014)

FIGURA N 2.11

APLICACION DELA ELECTROQUIMICA AL TRATAMIENTO REGENERATIVO DEL

AGUA.

' Aguo con conteminantes .
persfstentes, nit .
¥ microorgenismes .

|

e ——a

' " ) M Agua sin contanilngcidn -
L D * el - ‘orgdnicd; ftidgenoy .- - .

. desinfectada s . __f

Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)
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La desinfeccién electroquimica es, probablemente, la aplicacion mas prometedora de
los tres procesos elegtroliticos. Basicamente, consiste en una electrolisis del agua
residual, conducente a la formacién de especies oxidantes a partir de los Tones
contenidos naturalmente en el agua. Estos oxidantes atacan a los microorganismos
contenidos en el agua tratada, destruyéndolos oxidativa mente, proceso que
normalmente comiénza con la lisis de 1a membrana celular. Suele ser una tecnologia
muy efectiva, ya que ;:ombina la accién del hipoclorito generado a partir de los
cloruros que tipicamente contiene un agua, con el efecto sinérgico de otros oxidantes-
desinfectantes: tales como los peroxosulfatos, loé ferratos, etc. El Unico
inconveniente que presenta esta tecnologia es que, en ocasiones, una praxis no
adecuada puede dar origen a la formacién de subproductos no deseados, cuya
apariciéon hay que limitar. Ademds, tiene una enorme ventaja: no deja de ser un
proceso de electrolisis. Esto impli'ca que se puede realizar conjuntamente con otros
procesos de oxidacién anddica (eliminacion de compuestos organicos
biorrefractarios) o catodica (reduccion de nitratos), obteniéndose procesos
multipropdsito que conduzcan a una mejor calidad de las aguas regencradas.
(BARRERA DIAZ, 2014)

En lo que respecta a la utilizacién de electrolisis para la eliminacién de contaminantes
organicos presentes en aguas depuradas, destaca la destruccion de los contaminantes
refractarios a los tratamientos secundarios. Normalmente, estos compuestos
refractarios corresponden con especies de origen antropogénico que suelen estar

incluidas en la categoria de contaminantes emergentes supone un problema sanitario
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y ambiental que ain no estd suficientemente investigado y cuya regulacion legal es
- todavia poco satisfactoria, o que estan incluidos en las listas de contaminantes
prioritarios. Entre ellos, destacan los firmacos y otros productos de higiene personal,
los pesticidas y los surfactantes perfluorados y etoxilados, ademés de multiples
productos ligados a la acﬁvidad industrial. (BARRERA DIAZ, 2014)
Una iltima aplicacion de electrolisis en la regeneracién de un agua tratada es la
eliminacidén del nitrégeno. En el efluente de un tratamiento secundario, la especie de
nitrégeno que predomina es el nitrato ya que, salvo problemas operativos, la mayor
parte de los tratamientos biologicos hidrolizan y nitrifican el nitrégeno presente en las
aguas residuales. Este nitrato se puede reducir electroquimicamente a nitrégeno gas o
a ion amonio. En el primer caso, la eliminacion del nitrégeno es inmediata, y también
en él segundo, si se utilizan reactores de celda unica, ya que el amoniaco reacciona
con el hipoclorito generado a partir de la oxidation de los cloruros contenidos en las
aguas depuradas para formar secuencialmente monocloramina, dicloramina, tricloruro
de nitrogeno y finalmente, nitrégeno gas y cloruros. (BARRERA DIAZ, -2014)
En este punto es importante comentar dos aspectos:
o Si hubiera amonio en el efluente de la planta de tratamiento mal funcionamiento
del proceso de nitrificacidn, la accion del cloruro lo eliminaria.
o [as cloraminas tienen un efecto desinfectante importante, que en la celda
electroquimica puede complementar al de las especies oxidantes generadas

anddicamente.
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Por tanto, se puede emplear la tecnologia electrolitica tanto en la desinfeccion,
tratamiento que hay que aplicar siempre en la regeneracion de un agua tratada como
en la oxidacion de contaminantes orgénicos y en la eliminacién de nitrégeno, cuando
la aplicacién que se intente dar al agua regenerada requiera la eliminacién de
compuestos organicos o cuando se pretenda tratar los rechazos de procesos de
membrana. (BARRERA DIAZ, 2014)

2.2.7. Electrodeposicion

La electrodepdsicién es un proceso de reduccion en el que la especie reducida se
deposita como metal sobre la superficie catodica de una celda electroquimica (Figura
[I.12): Su principal aplicacion en el tratamiento de efluentes industriales es la
recuperacion de metales. En estos procesos no es necesario afiadir reactivos al agua
residual, con lo que el agua tratada frecuentemente se vuelve a reciclar en el proceso.
Ademas, los costos operativos son bajos, la produccion de lodos residuales es minima
y es posible conseguir la deposicion selectiva de un metal mediante el control de las
condiciones operativas. Por este motivo, y al contrario que el tratamiento electrolitico
de efluentes con materia organica, esta tecnologia estd ampliamente extendida en la

actualidad. (BARRERA DIAZ, 2014)
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FIGURA N°2.12

PROCESO DE ELECTRODEPOSICION
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Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)

Los principales factores que afectan a este proceso son los potenciales de reduccton
del par redox ion metélico/metal, la composicién y concentracion de la disolucién, el
tipo de electrodo y su interaccién con los iones metdlicos de la solucién, y la
existencia de reacciones quimicas acopladas. (BARRERA DIAZ, 2014)

En la preparacién de superficies, el control de las condiciones de operacién favorece
la aparicion de un tipo u otro de depésito. Por ejemplo, la operacién a potenciales
cercanos al de reduccién de ion metdlico da lugar a la formacién de depositos
compactos. Por el contrario, Si se trabaja a potenciales superiores, se provoca la
aparicion de depositos mas bastos y polvorientos. Asimismo, para favorecer la
formacion de depdsitos porosos, se puede aplicar un campo magnético durante la
electrodeposicién, o para cambiar el orden de deposicion en una mezcla de varios
iones metéliéos se pueden adicionar agentes acomplejantes. (BARRERA DIAZ,

2014)

56



Los principales problemas de esta tecnologia se dan si la concentracion del ion en
disolucién es baja. En ese caso, pueden aparécer limitaciones en el transporte de
materia y disminuir la eficacia del proceso. Este hecho es especialmente importante
en el tratamiento de las aguas residuales ya que, cuando la concentracion del metal
que se va a eliminar disminuye mucho, el -rendimiénto también lo hace. Para
minimizar ¢l problema es ppsible programar la evolucidn de la intensidad de corriente
aplicada o implementar una técnica que permita mejorar el transporte de materia
(promotores de turbulencia, électrodos tridimensionales, etc.).

Asimismo, la perdida de rendimiento derivada de la evolucién de hidrogeno o de la
reduccién del oxigeno se ha de minimizar, ya que en principio supone perdidas
energéticas considerables. Para ello, es conveniente utilizar el pH como vartable
manipulada. Sin embargo, en dlgunos casos, 1a evolucién de hidrogeno favorece el
proceso de electrodeposicion al aumentar las burbujas de hidrogeno el coeficiente de
transferencia de materia del metal. Ademas, debe asegurarse que el liquido presente
un valor adecuado de la conductividad para disminuir el potencial de celda y el
consiguiente consumo energético. (BARRERA DIAZ, 2014)

La concentracion del ion metalico también influye en la eleccion del tipo de reactor
electroquimico. Asi, se suelen emplear tanques de mezcla completa con electrodos
pianos para concentraciones altas (mayores de 100 ppm), celdas de flujo con
electrodos pianos para cohcentraciones intermedias (entre 10 y 100 ppm) y celdas
especiales con electrodos rotatorios o tridimensionales si las concentraciones son

bajas (<10 ppmj.
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Entre los materiales electronicos mas utilizados destacan los de carbon vitreo
reticulado, que se obtienen por pirolisis de resinas poliméricas. Como principales
ventajas presentan una alta relacion superficie/volumen (>66 cm%cm?), elevados
coeficientes de transferencia de materia, baja resistencia al flujo hidréulico de liquido
y bajas perdidas de carga. Ademis, es inerte a muchos contaminantes quimicos,
presenta upa gran estabilidad férmica y electroquimica, presenta un bajo peso
especifico y un facil mecanizado. Se ha empleado en la electrodeposicién de cobre,
cadmio, cromo, plomo, plata, uranio, mercurio y zinc. con rendimientos cercanos al
100%. También se utilizan ampliaménte electrodos de fibras de carbono y de grafito

poroso y, en menor medida, en forma metalica. (BARRERA DIAZ, 2014)

2.2.8. Electrocoagulaciéon

La coagulacion asistida electroquimicamente, o electrocoagu}aéién (EC), es un
proceso electroquimico en el que, a partir de compuesfos proéedentes de la disolucion
de un 4nodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua residual, lo que
posibilita su conversion en solidos suspendidos y su separacion del agua mediante
técnicas convencionales de separacion solido/liquido, tales como la decantacion, la
flotacion y la filtracion. Como consecuencia de su disolucién, los anodos van
desapareciendo a medida que transcurre el tratamiento, llegando un momento en el
que es necesaria su reposicion (dnodos de sacrificio).

Un reactor electroquimico para Hevar a cabo un proceso de electrocoagulacion se

compone basicamente de un deposito, en el que se sumergen los dos electrodos el
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anodo o electrodo de trabajo y el catodo o electrodo inerte y de una fuente de
alimentacidn a la que se conectan los electrodos. Normalmente, el material anodico
empleado son planchas de aluminio o de acero. Al establecerse una diferencia de
potencial sobre los electrodos de la celda, comienéan los procesos de reduccién en el
catodo generalmente, Vconversi()n de los protonés del agua en hidrogeno y ios de
oxidacion en el anodo generandose el ion A1°" si el dnodo es de aluminio, o el Fe** si
el anodo es de acero, estos iones de aluininio o de hierro se hidratan rapidamente.

A continuacién, suceden una serie de etapas interrelacionadas en las que se forman
tantos hidréxidos insolubles del metal, sobre los que quedan retenidos los
contaminantes, como hidroxo complejos cargados, positiva o negativamente, que
permiten la coagulacion por neutralizacion de cargas. (BARRERA DIAZ, 2014)

Un factor importante ligado al proceso de coagulacion quimica y electroquimica es la
posibilidad de eliminar otros contaminante.s. Distintos‘ de la materia coloidal,
existentes en el agua en tratarhiento. Asi, las particulas generadas en estos procesos
(precipitados o floculo) tienen capacidad para adsorber otros contaminantes presentes
en el agua, tales como materia organica y cati'ones metalicos o aniones, por lo que
esta tecnologia también se puede emplear a la hora de eliminar estos contaminantes.
En este sentido, se ha descrito la eliminacién de fluoruros y nitratos. Asimismo, los
precipitados y floculos pueden unirse a especies que precipiten como consecuencia de
la adicién del reactivo, i)osibilitando asi la eliminacién de algunas macromoléculas
organicas. Ejemplos de este tipo de tratamiento son la eliminacion de colorantes en el

tratamiento de efluentes residuales procedentes de industrias textiles o la eliminacién

59



de compuestos fendlicos presentés en efluentes de industrias petroquimicas. Esto
tiene especial importancia, puesto que se trata de un mecanismo que contribuiria,
aunque sea parciélmente,. en la eliminacion de las especies contaminantes
biorrefractarias que se escapan en algunos tratamientos convencionales.

Por otra parte, en el interior de una celda electroquimica, la carga de los coloides
lfacilita su movimiento por el campo eléctrico generado por los electrodos, y la
evolucion electrodica de gases bxigeno en el anodo e hidrogeno en el catodo genera
una mezcla suave. (BARRERA DIAZ, 2014)

Como consecuencia, se favorece el choque entre coloides y, por tanto, la floculacion
en el interior de la celda electroquimica sin necesidad de la agitacién mecénica. Al no
haber elementos moviles, se reducen notablemente los gastos de mantenimiento del
proceso. A este proceso se¢ le denomina "electrofloculacion”, y\puéde realizar en un
reducido espacio los mismos procesos que ocurren en volumenes superiores en los
procesos convencionales. (BARRERA DIAZ, 2014)

Asimismo, los gases generados en los electrodos pueden adherirse a la superficie de
los floculo, con lo que disminuye la densidad del conjunto y es posible su separacion
por flotacién. A este proceso se le conoce como "electro flotacion”, al igual que la
electrofloculacion, es wun proceso secundario en cualquier proceso de
electrocoagulacion. Sin embargo, en determinadas ocasiones se puede usar,
independientemente de la electrocoagulacidn, para separar por flotacion los sélidos
contenidos en un agua (véase la figura N° 2.13, en la pagina 58). (BARRERA DIAZ,

2014)
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A pesar de las grandes ventajas que presenta este tratamiento, se han realizado pocos
trabajos en los que se estudie detalladamente la electroflotacion como proceso de
separacion independiente de la electrocoagulacion, si bién exister_l numerosas patentes
que demuestran que un disefio adecuado del reactor de electrocoagulacion permite
combinar todos los procesos anteriores y generar un tratamiento de una gran eficacia.
(BARRERA DIAZ, 2014)

En este contexto, la pequefia demanda de dorriente eléctrica permite que estos
procesos se puedan abastecer mediante sistemas "verdes", entre los éue se incluiran
los basados en energia solar, edlica o incluso en el use de celdas de combustible. La
autonomia de algunos de estos sistemas abre la posibilidad del emplazamiento de este
tipo de tecnologias en lugares aislados, en los que dificilmente son aplicables
tecnologias mas conver-lcionalens. En relaciéﬁ con el abastecimiento energéticol
mediante celdas de combuétiblé,. es importante tener en cuenta que en el proceso de
dosificacién electroquimica de metal (Al o Fe) se genefan -c'antidades importantes de
hidrogeno de alta pureza, por lo que se abre la posibilidad de valorizar este
subproducto mediante su posterior procesado en lé. ‘celda de combustible.

(BARRERA DIAZ, 2014)
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FIGURA N°2.13

PROCESO DE ELECTROCOAGULACION
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Fuente: (BARRERA DIAZ, 2014)

Ademas, algunos ejemplos de aplicacion de esta tecnologia a casos reales incluyen:

Aguas de abastecimiento, centrados en la- eliminacién de materia coloidal, de flaor
Aguas residuales urbanas.

Aguas residuales procedentes de la industria textil, con un elevado contenido de
tintes, colorantes y solidos en suspension.

Aguas residuales agroindustriales.

Aguas procedentes de la fabricacioén de puertas, con alto contenido de materia
coloidal y organico.

Aguas residuales procedentes de un sector industrial que engloba distintos tipos de
actividades, para la eliminacion de. DQO, color y coliformes, en&e otros

parametros.
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e Aguas procedentes de una industria de fabricacién de papel, para la eliminacion de
fenol y lignina.

o Aguas residuales procedentes de procesos de galvanoplastia, para la eliminacion
de metales y materia orgéanica.

o Emulsiones de aceite en agua procedentes de restaurantes, de la industria de
mecanizado de metales, y procedentes del pulido en la fabricacion de piezas de
metales semiconductores empleados en Ia integracion de circuitos.

A pesar de los Buenos resultados mostrados en estos trabajos, llama la atencion el

hecho de que tales resultados no se corréspondan con la aplicacién practica

mayoritaria de la tecnologia en el tratamiento de éﬂuenfes industriales. De hecho, es
una tecnologia que actualmente se aplica en pocas ocasiones a escala real, fuera de
los estudios tecnolégicos. La razon se encuentra en el &mbito industrial, pues es la
creencia de esta tecnologia conlleva unos costos muy superiores a los del tratamiento
por coagulacion convencional, por paralelismo con las "creencias” asociadas a otras

tecnologias electroquimicas en el mundo industrial. (BARRERA DIAZ, 2014)

En la siguiente imagen (véase la figura N° 2.14) se muestran, a modo de ejemplo y
mediante un esquema ilustrativo, los principales procesos que tendrian lugar durante
un tratamiento de electrocoagﬁlacién de aguas tratadas.

Dado que estas aguas contienen cantidades importantes de materia coloidal y
suspendida, proveniente del tratamiento biolégico, y que ademas pueden contener.

moléculas organicas de gran tamafio susceptibles de coagular, la electrocoagulacién
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combinada con el electro flotaciéon puede ser un proceso con un gran rendimiento.
Aparte de ello, la baja solubilidad de los fosfatos de aluminio y de hierro hace que sea
una tecnologia adecuada para eliminar este contaminante de las aguas; eliminacion
que ocurrira simuitaneamente con la electrocoagulacion de la materia coloidal, en el
mismo reactor. En este sentido, conviene tener claro que el tratamiento se ha de
combinar con un sistema de filtracién para garantizar una eliminacién importante de

los solidos en suspensién. (BARRERA DIAZ, 2014)

FIGURA N° 2.14

PROCESOS DURANTE LA ELECTROCOAGULACION DE AGUAS TRATADAS.
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2.2.9.Desventajas y ventajas de la electrocoagulacion

TABLA N° 2.5

DESVENTAJAS DE LA ELECTROCOAGULACION

¥" Durante el proceso electrolitico el anodo sufre desgaste por la
liberacidn de los iones metélicos a la solucién. Ademas, estos
se engrasan y se corroen por lo cual es necesario realizar una

correcta limpieza.

¥ Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

v Los lodos contienen altas concentraciones de hiemro y
aluminio, dependiendo del material del electrodo de sacrificio

utilizado.

¥ Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el

costo de la energia eléctrica sea alto.

¥ El 6xido formado en el 4nodo puede, en muchos casos, formar
una capa que impide el paso de la corriente eléctrica,

disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

Fuente: (ARANGO RUIZ, 2005)



TABLA N° 2.6
VENTAJAS DE LA ELECTROCOAGULACION

VENTAIJAS

La materia suspendida que se separa por
electrocoagulacion puede ser
reprocesada  y/o  vendida  como
subproducto.

v" Los costos de operacion son menores

comparativamente con los de procesos
convencionales usando polimeros.

El disefio de este sistema es mds simple
ya que no necesitan compresores ni
bombas de alta presion, ni instrumentos
para medicion y control de sistemas
presurizados.

Requiere de equipos simples y de facil
operacion.
Elimina requerimientos de
almacenamiento y uso de productos
quimicos.

El lodo generado es menor que en el
caso de otros métodos aplicados
industrialmente.

Genera lodos mas compactos y en
menor cantidad, lo que involucra menor
problematica de disposicién de estos
lodos.

El costo de operacione de la
electrocoagulacion es menor al del
tratamiento quimico convencional,

Produce fléculos mas grandes que
aquellos formados en la coagulacion
guimica y contienen menos agua ligada.

Las plantas de tratamiento de efluentes
requieren menor érea.

Los contaminantes son arrastrados por
las burbujas a la superficie del agua
tratada, donde pueden ser removidos
con mayor facilidad

El tiempo de tratamiento requerido es
menor al de los métedos tradicionales.
Reduce la contaminacién en los cuerpos

de agua.

El paso de la corriente eléctrica favorece
el movimiento de las particulas de
contaminante mas pequefias,
incrementando la coagulacion.

El tratamiento electrolitico permite la
reutilizacion de los efluentes.

Alta efectividad en la remocién de un
amplio rango de contaminantes.

Puede generar aguas potables, incoloras
e inodoras.

El agua tratada por electrocoagulacién
contiene menor cantidad de solidos

‘disueltos que aquellas tratadas con

productos quimicos, situacién que
disminuye los costos de tratamiento de
estos efluentes en el caso de ser
reusados.

Fuente: (ARANGO RUIZ, 2005)
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2.2.10. Mecanismo del proceso de electrocoagulacién

El fundamento tedrico de la electrocoagulacion consiste en que la precipitacion se
lleva a cabo al mismo tiempo -que la desestabilizacion de éoloides, el agua estd
sometida a electrdlisis, la cual se ve favorecida por Ié presencia de sales en
disolucion, como el cloruro de sodio, que posibilitan la conduccidén de electricidad,
debido a esto se produce un desprendimiento de hidrc')gén6 y oxigeno gaseoso en sus
respectivos electrodos. Estos gases al ascender a la superficie provocan tres
fenémenos: Separacion rapida de coloides del electrodo, evitando que se ensucie
(limpieza), arrastre de coloides desestabilizados a la superficie formando una nata,
posibilitando no sélo una extraccién pdr sedimentacién clasica, sino también, por
flotacion.

Debido a las burbujas de gas se producen corrientes ascendéntes y descendentes de la
solucién ocasionando una mejor superficie de contacto, provocando asi un aumento
en la eficiencia de desestabilizacion. Estas microburbujas, que obviamente son
inicialmente moleculares, se adhieren a las mindsculas parﬁculas contaminantes
presentes en la solucion a tratar, provocando un proceso de flotacién que transporta a
la superficie, en forma de espuma compacta, todas las sustancias contanﬁnantes, que,
por su densidad, o por sus reducidas difnensiones son dificiles de precipitar y

permanecen en suspension.
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FIGURA N° 2.15

PROCESO DE ELECTROCOAGULAC ION
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Fuente: (DOMINGUEZ, Samantha Y BETANCOURT Estefania)

2.2.11. Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulacion

Los materiales mas comunmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacion
son hierro y aluminio. Por esta razén se trataran de manera especial las reacciones
que se desarrollan manteniendo electrodos de estos dos metales en la celda. La
bibliografia referenciada trata ampliainente estas reacciones, no sélo para hierro y
aluminio, si no también aquellas reacciones que ocurren cuando los electrodos son de
otros metales o materiales.

El proceso de electrocoagulacion es afectado por difergntes factores. Entre los mas
importantes se encuentran la naturaleza y concentracién de los contaminantes, el pH
del agua residual y la conductividad. |
Estos factores determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la

formacion del coagulante.
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Para el caso en ¢l cual el hierro actiia como anodo, se han propuesto dos mecanismos
que explican la formacién in situ de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser
hidréxido ferroso Fe (OH)2 o hidroxido férrico Fe (OH)3. (RESTREPO MEJIA &
ARANGO RUIZ, 2006)
Mecanismo 1: Formacion del hidroxido férrico
En el 4nodo se presentan las sigﬁientes reacciones de oxidacion

4Fe(y - 4Fel%y + 8e~

4Fe(’;26) + 10 H,0, +‘ 0, gy = 4Fe(OH)3 5 + BH(';C)
En el catodo ocurre la reaccion:

8HG, + 8™ = 4H, 4

Reaccion global:

4'F€(s) + 10 Hzo(L) + 02 @ - 4‘F€(OH)3 () -+ 4H2 )

Mecanismo 2: Formacion del hidroxido ferroso
En el 4nodo se dan las reacciones:

Fewy — Felly + 2e”

Feazc) - 20Hy — Fe(OH), )
En el catodo:

2H,00y+ 2¢7 > Hyy + 20Hyg,
Reaceion global:

Fe(s) + ZHZO(L) b FE(OH)Z () + Hz "))
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Luego de la formacion de los hidréxidos de hierro los coloides se aglomeran,
especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de
contaminantes interactiian con estos aglomerados, siendo removidos por formacién
de complejos o atracciones electrostaticas. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ,

2006)
Cuando el aluminio actlia como 4nodo las reacciones son las siguientes:

En el anodo:
Al - Al*3 + 3e™
ALz + 3H0 > Al{OH); ) + 3H,
nAl(OH)3 - Al ,(OH)3,

En el catodo:

3H,0 + 3e~ > 3H,+ 30H"

Los iones Al™ en combinaci6n con los OH" reaccionan para formar alguna especies
monoméricas como Al(OH)3 ,Al,(OH)}y otras poliméricas, tales como
Alg(OH)3E, Al,(OH)#S que por procesos de precipitacién forman el Al (OH)3)
como se muestra en lalreaccién de anodo. El Al (OH)3(5) es una sustancia amorfa de
caracter gelatinoso, que expone una gran 4rea superficial con propiedades absorbentes

Y que es propicia para los procesos de adsorcién y atraccién de las particulas

contaminantes. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)
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2.2.12. Factores para proceso. de electrocoagulacién

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion v
algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A continuacion,
discutiremos aquellos que se relacionan mas directamente con la eficiencia del
mismo.

» pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal
para formar hidrdxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia
durante el proceso de electrocoagulacion, y esta variacién es dependiente del material
de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar.

El pH durante el proceso puede increment_arse para aguas residuales 4cidas, efecto
atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En
contraposicion, en aguas rgsiQuales alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de
la naturaleza del contaminanté, el pH influye sobre la eficiencia del proceso.
(RESTREPO MEJNA & ARANGO RUIZ, 2006)

Se ha determinado en algunos casos qué la mayor eficiencia en la remocién de un
contaminante se da dentro de un rango especifico de pH. En términos generales las
mejores remociones se han obtenido para valores de pH celrca.nos a 7. Ejemplos de
esta situacién se pueden ver en la remocion lee arsénico en aguas' de consumo, donde
el mayor porcentaje de remocién de arsénico se da en pH entre 6 y 8, y las mejores
remociones de turbiedad y DQO en las aguas de la industria textil se dan en un pH de

7. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)
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Las reacciones que se dan durante el proceso de electrocoagulacion le dan al medio
acuoso capacidad buffer. Espgcialmente en aguas fesiduélles alcalinas, esta propiedad
previene grandes cambios de pH con lo cual son menores las dosificaciones de
sustancias quimicas para regular el pH. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ,
2006)

» Densidad de corriente

Como las variables elécﬁicas eﬁ el proceso de electrocoagulacién son los parametros
que mds influyen en la remocion del contaminante de un agua residual y estdn ligados
a factores economicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio. (RESTREPO
MEIJIA & ARANGO RUIZ, 2006)

La eficiencia en la remocién y el consumo de enérg_ia se incrementan con el aumento
en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio acuoso el
consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos de
conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia. (RESTREPO MEJIA
& ARANGO RUIZ, 2006)

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de
iones de aluminio Al*? o hierros Fe'2, liberados por los respectivos electrodos.

En general un aumento de la densidad de corﬂepte genera un aumento en la remocion
de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande produciria una
disminucion significativa en la eficiencia. La seleccion de la densidad de corriente

podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como pH y

temperatura. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)
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La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser mediante
corriente alterna (CA) o bien como. corriente directa (CD). Lés caracteristicas propias
del paso de cada una de las corrientes a través del medio acuoso generan diferentes
respuestas electroquimica;s entre las piacas y el agua residual tratada. Cuando se
suministra corrienté directa se produce en el cétodo una impermeabilizacién, lo que
causa una' menor eficiencia en la remocion. (RESTREPO MEJIA & ARANGO
RUIZ, 2006)

» Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente. Cuando se mantiéne constante ¢l voltaje alimentado a Ia celda
de elec&ocoagulacién y adicionalmente el incremento de la conductividad,
manteniendo la densida;I de corriente constante, se produce una disminucién del
voltaje aplicado. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 20Q6)

La adicién de algunos electrdlitos tales como NaCl o CaCi2 genera un aumento en la
conductividad del agua residual. Se recomienda, sin embargd, que para un proceso de
electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de Cl alrededor del 20%.
(RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)

» Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion né han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente se incrementa
inicialmente hasta llegar a 60° C, punto donde se hace méxima para luego decrecer.

(RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)
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» Tiempo

El tiempo de residencia, indican algunos autores determina que, a mayor valor, mayor
es la cantidad de sélidos formados, debido a que se favorece tanto los prdcesos de
electrodos como la floculacién y precipitacion de los sélidos. Se producen mas gases
que al ascender, llevan las particulas de 6xido a la superficie en forma de espuma y a
su vez promueve el crecimiento de los fléculos y su posterior precipitacion.

Un pequeiio cambio del tiempo representa una gran influencia en la cantidad de
solidos obtenidos. Sin embargo, estos mismos autores sefialan que sus variaciones
resultan estadisticamente menos significativas que las variaciones de pH, ya que éste,
estd muy vinculado a la lconstante del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que los solidos son mas insolubles y
por tanto se obtiene una mayor precipitacién de los mismos en la medida que el pH

aumenta. (PRIETO GARCIA, 2012)

2.2.13. Isotermas de adsorcion

Para las corridas experimentales se utilizara las isotermas de adsorcién de Langmuir y
Freundlich las cuales describen el equilibrio de adsorcién de los contaminantes en
una superficie solida (coagulante).

Se determinara entre el equilibrio del cromo que se encuentra en la solucién el cual es

adsorbido por el coagulante (Floc generado en el proceso).
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> Isoterma de adsorcion de Langmuir

La adsorcion se genera en una superficie homogénea y se forma una monocapa donde

solo puede adherirse una molécula de adsorbato en el equilibrio. (CARRETO, 2017}

_gmxbxC
1=0+p+0
1 1 1 1

q (gn+b) € qm
C: concentracion del adsorbato en equilibrio (mg/L)
Qm: capacidad maxima de adsorcion (mg/ g)l
B: constante de Langmuir (L/mg)

» Isoterma de adsorcion de Freundlich

La adsorcion se genera en una superficie rugosa y no supone la formacién de una
monocapa, c<on una distribucién exponencial en los puntos de adsorcion.

(CARRETO, 2017)

q = kf * c1/"

1
log(q) = log(kf) +—+log(C)
kf: constante de capacidad de adsorcién

n: constante de intensidad de adsorcion.
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> Ley de Faraday

Para 'su determinaci6n, se establecerd la concentracion de cromo total en equilibrio
del floc, como en la solucién en equilibrio; asumiendo que 1a cantidad total de cromo
que deja de estar en la solucion es transferida en su totalidad al floc generado durante
el proceso, y a la vez por efecto de la corriente eléctrica la concentraciéon de Al
liberado al ejecutar el método de electrocoagulacién, se puede determinar la

concentracion del Hidroxido de Aluminio. (BARBOZA PALOMINO, 2011)

Allzy + 3H,0 —» Al(OH)3 ¢y + 3HG,

La ecuacion de Faraday:

PE. 1.t

+3 _
mAl F

m Al": es la masa de aluminio (gr)

PE: es el peso equivalente de Al*? (masa atémica / valencia: 27/3=9)
I: intensidad de corriente (A)

t: es el tiempo (s)

F: constante de Faraday 96500 E(;T

2.2.14. Reactores para proceso de electrocoagulacién
Los reactores para la electrocoagulacién pueden clasificarse en primera instancia
como reactores tipo Bach o reactores de sistema continuo. La selecciéon de uno de

estos tipos de reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de su
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concentracion, asi como de las cantidades de agua residual a tratar. (RESTREPO
MEJIA & ARANGO RUIZ, 2006)

Una segunda clasificacion de los reactores esta dada en funcién de la flotacion. Una
vez que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacion existen dos formas de
separarlo del medio acuoso, a saber: flotacion y sedimentacién. Asi pues, los
reactores pueden disefiarse como reactores con solo coagulacién, o con coagulacion y
flotacion. Son llamados reactores de solo coagulacion aquellosl que no aprovechan la
electrocoagulacién para generar burbujas que separen los agregados (floculos) dél
contaminante por flotacién, mientras que los reactores en los que se aprovechan las
burbujas generadas para realizar la flotacion de los agregados del contaminante
reciben el nombre de reactores de coagulacion y flotacién. (RESTREPO MEJIA &
ARANGO RUIZ, 2006)

El reactor t_ipo Bach, encontramos que éste debe operar con un volumen determinado
de agua residual para tratar en un ciclo. Tiene como desventaja que sus condiciones
cambian con el tiempo, pero tiene tambicén la ventaja de ser simple y de bajo costo
para el tratamiento localizado de aguas. (RESTREPO MEJIA & ARANGO RUIZ,
2006)

El reactor utilizado para realizar la electrocoagulacién en una operacion por Bach, en
su forma m4s simple, estd formado por una celda electroquimica con un anodo y un
catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuenté de energia externa.

(ARANGO RUIZ, 2005)
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El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion, mientras que el
catodo permanece pasivo. El disefio formado por un par de electrodos no es el mas
adecuado a la hora del proceso ya que para obtener una adecuada disolucion del metal
se requiere de electrodos de gran éréa superficial, es por esta razén que se utilizan
celdas con electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie.

-- Monopolar: Los electrodos estan conectados en paralelo y sometidos al mismo
potencial, lo cual genera mayor gasto de energia.

¢ En Paralelo: En la disposicién monopolar en paralelo la corriente eléctrica se
reparte entre todos los electrodos en relacidbn a la resistencia de las células
individuales. (M. Yousuf A. Mollah. SCHENNACH, 2001). (véase la figura N° 2.16)
se aprecia la distribucién de los electrocios.

FIGURA N° 2.16

REACTOR CON ELECTRODOS MONOPOLARES CONECTADOS EN PARALELO.

MESIDUAL, o e o, st b e e e CHLIDA

Fuente: (M. Yousuf A. Mollah. SCHENNACH, 2001)

» En Serie: La disposicion electrodos monopolares en serie se observa que cada par
de electrodos de sacrificio " estd conectado internamente uno con el otro, y no tiene

interconexiones con los electrodos externo. Esta disposicion de electrodos
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monopolares con celdas en serie es eléctricamente similar a una unica célula con
muchos electrodos e interconexiones. En disposicion en serie de electrodos, se
requiere una diferencia de potencial mas al‘;o se requiere para una corriente dada
porque las células conectadas en serie tienen una mayor resistencia. (M. Yousuf A.
Mollah. SCHENNACH, 2601}

FIGURA N°2.17

REACTOR ELECTRODOS MONOPOLARES CONECTADOS EN SERIE

P s= | e FDERTE
1 1
inono‘m"-‘-l — -} e—cirons
MOKGPOLAR | I 4 | MONOPOLAR

46 2% mew S v 0 v v g ol i

E & R W - , -, - : 3
LS TR T e T

AGUA .

BESTOUAL: [ R R A R -l i CELIIA
A _ -

Fuente: (M. Yousuf A. Mollah. SCHENNACH, 2001)

¢ Configuracion bipolar: trabaja a menor intensidad y mayor voltaje que la
monopolar. Las celdas bipolares tienen lé ventaja de la sencillez de su disposicion, ya
que so6lo es necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos alimentadores), y por
tanto el espacio entre los electrodos puede ser mas pequefio. Sin embargo, el elevado
potencial entre los electrodos alimentadores también origina que una parte de
corriente fluya a través de la disolucién causando un bypass de corriente a los
electrodos bipolares y produciendo por tanto pérdidas de corriente, lo que debe ser
tenido en cuenta a la hora de prever el efecto sobre la produccién y el tiempo de vida

de electrodos. (M. Yousuf A. Mollah. SCHENNACH, 2001)
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FIGURA N°2.18

REACTOR CON ELECTRODOS BIPOLARES CONECTADOS EN PARALELO

: _ ANODODE
" BACRIFICIO
ANODD e e CATO IO
MONOPOLAR . MONOPOLAR
AGUA. , N
RESIDUAL ) 4 CELDA,

Fuente: (M. Yousuf A. Mollah. SCHENNACH, 2001)

2.2.15. Diseiio del sistema de electrocoagulacion

> Celda de electrocoagulacion

La ceclda de electrocoagulacion también conocida como cuba electrolitica,
fundamenta su disefio en la distribucién volumétrica, que contempla tres zonas:

* Zona superior o zona de flotacién para depositar los lodoé de flotacién o los lodos
de menor densidad.

¢ 7ona media o zéna de reaccion en la que estan sumergidos los electrodos y donde
ocurre el proceso de electrocoagulacion propiamente dicho.

. Zéna inferior 0 zona de sedimentacién en donde sedimentan los lodos de

precipitacion o lodos mas densos.’
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El disefio de la celda pafa este caso es un reactor tipo Batch, consta de un
paralelepipedo rectangular de 15 c¢m de ancho, 20 cm de largo y 20 c¢m de alto, con
capacidad de volumen 6L, fabriéado en acrilico de 4 mm de espesor, con el fin de que
sea posible observar de forma clara, los cambios que ocurren en el proceso.

(AGUILAR ASCON, 2015)

> Geometria de los electrodos

Los electrodos son las estructuras fundamentales en el procesé de electrocoagulacion,
ya que a partir de ellos ocurren las reacciones propias del proceso. Con base a la
informacion obtenida por antecedentes de estudios realizados en la remocién de
contaminantes de aguas residuales y la ‘disponibilidad en el mercado, los materiales
que constituyen los electrodos para este caso corresponden a aluminio en el caso del

4nodo, y a hierro en el caso del catodo. (AGUILAR ASCON, 2015)

» Distancia entre los electrodos

La distancia entre los electrodos es determinada con base a los resultados obtenidos
en fuentes bibliograficas, que indica que los mejores resultados son obtenidos a una
distancia de 1 cm, dado que, a distancias superiores, €l proceso s extenso y pueden
presentarse atascamientos en la superficie de los electrodos, a distancias inferiores, no

ocurren cambios significativos comparados con los resultados obtenidos a 1 cm.

(AGUILAR ASCON, 2015)
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» Numero de electrodos

El nimero de electrodos empiggdos para el proceso de electrocoagulacion es
determinado en funcion del ancho de la celda, la distancia enﬁe los electrodos de los
extremos y' las paredes de la celda (determinada con el fin de disponer los electrodos
en la parte central de la celda). (AGUiLAR ASCON, 2015)

la separacién entre .dichos lelectrodos y el espesor de la cada uno de ellos, seda

mediante la siguiente ecuacion:

{ancho de lo celda)—-2{dist.electrodo cara lateral)
(dist.entre electrodas+espesor de la placa)

# electrodos =

» Fuente regulable de voltaje

la fuente de voltaje o fuente de alimentacion, empleada en el proceso de
electrocoagulacion, es una fuente regulada de corriente continua (DC), con un rango
de voltaje entre 0 y 30 voltios y con un rango de intensidad de corriente entre 0 y 30
amperios; las cuales seran monitoreados con un medidor (multimetro digital) de

voltaje y amperaje respectivamente.

Para suministrar corriente a los electrodos en el interior de la celda, son empleados
cables de tipo eléctrico con pinzas en los extremos, que conectan la fuente a cada uno

de los electrodos soportados en la celda. (AGUILAR ASCON, 2015)
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2.3. Definiciones de términos

o DQO (Demanda quﬁhica de oxigeno): se define como la cantidad de oxigeno,
expresada en miligramos por litro, que se consume en ciertas condiciones durante la
oxidacion de materia orgénica e inorganica oxidable presente ene | agua de desechos.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1976)

e DBOs (demanda bioquimica de oxigeno): indica directamente la cantidad de
oxigeno que utilizaran los agentes naturales para estabilizar la materia orgénica.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1976)

o Turbidez: Presencia de “sclylidos suspendidos qué estan dispersos en ella,
provocando una reduccion de transparencia. por lo tanto, la medicion de turbidez
indica el grado de opacidad o dispersion de la luz a causa de los sélidos suspendidos.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1976)

@ Color: Constituyente comtn de las aguas naturales. Por lo general es el resultado
de la presencia de iones metalicos naturales y de ligninas y otros productos que se
~ considera existentes en la suspension coloidal. (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1976)

¢ Conductividad: es un método rapido y conveniente para medir la concentracién de
electrolitos. La conductancia especifica de una solucion diluida de un electrolito, es
casi directamente proporcional a la concentracion .iénica de dicho electrolito y la
conductividad total del agua es igual a la suma de las diferentes conductividades
resultantes de los'electrolitos presentes. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING

AND MATERIALS, 1976)
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» PH: es una medida dela actividad de los iones hidrogeno.se usa para indicar la
acidez o basicidad de soluciones acuosas que incluyen aguas naturales y es el
resultado delas propiedades de disoqiacién de solutos. (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1976)

s Electroquimica: rama de la quimica que estudia la inter conversion de la energia
electrica y energia quimica. (RAYMOND CHANG, 2010)

e ELlectrolisis: proceso en que se utiliza la energia electrica para que se lleve a cabo
una reaccion quimica no espontanea. (RAYMOND CHANG, 2010)

e Electrolito: sustancia que al disolverse en agua da origen a una solucién que puede
conducir la electricidad. (RAYMOND CHANG, 2010)

s Electron: Particula sub atomica que tiene una masa pequefia y una carga electrica
unitaria negativa. (RAYMOND CHANG, 2010)

¢ lon: atomo o grupo de 4tomos que tienen carga negativa o positiva. (RAYMOND
CHANG, 2010)

e Anodo: electrodo en que se Heva a cabo la oxidacién. (RAYMOND CHANG,
2010)

o Catodo: electrodo en que se lleva a cabo la reduccion. (RAYMOND CHANG,
2010)

¢ Voltaje: El voltaje es la energia potencial de la carga eléctrica requerida para que
el circuito trabaje. (FLOYD, 2007)

» Corriente: Energia proporcionada a los electrones, que les permite moverse atraves

de un material conductor. (FLO’YD, 2007)

84



e Ampere: Es la cantidad dé corriente que existe cuando cierto nimero de clectrones

pasa por un area de seccion transversal dada en un segundo. (FLOYD, 2007)

¢ Fuente de voltaje: Una fuente de voltaje ideal puede proporcionar un voltaje
constante para cualﬁuier corriente requerida por un circuito. La fuente de voltaje
ideal no existe, pero puede ser aproximada en la practica. Las fuentes de voltaje
pueden ser de cd (coptinua) o de ca (alterna). (FLOYD, 2007)

* Fuente de corriente: Una fuente de corriente ideal puede proporcionar una
corriente constante para cualquier carga. la fuente de corriente ideal no existe, pero
puede ser aproximada en la practica. (FLOYD, 2007)

* ppm: Es unaunidad de medida con la que se mide la concentracién. (mg/L) Se
refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia (agente, etc) que
hay por cada millon de unidades del conjunto. (WIKIPEDIA ENCICLOPEDIA
LIBRE, 2001)

* Be: Escala Baume. es una escala usada en la medida de las concentraciones de
ciertas soluciones  Su ventaja es que permite evaluar la concentracion de
cualquier solucién con una misma unidad (grados Baumé) y un mismo aparato
(elareometro Baumé), Se sigue empleahdo en la actualidad en la produccion

industrial de cerveza, vino, miel y 4cidos concentrados. (SCRIBD, 2007)
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

3.1.1. Variable independiente

Electrocoagulacion en aguas residuales de la industria curtiembre

3.1.2. Variables dependientes

Reduccion del DQO y Cromo en el agua residual tratada

3.2. Operacionalizacién de variables

VARIABLE ‘ . METODO DE
DEPENDIENTE | DIMENSIONES | INDICADORES | ppcoLECCION
. DE DATOS
Reduccién  de  la | Pardmetros de » pH » potenciémetro
demanda quimica de | operacion. » conductividad » conductimetro
oxigeno y Cromo en Eléctrica
el agua residual {ms/cm) » Cronometro
tratada. » Tiempo de
remocion » Amperimetro
¥ Intensidad (A) » Voltimetro
¥ Tension (V)
Pardmetros Pardmetros de » pH » potenciometro
fisicoquimicos operacion » conductividad » conductimetro
Eléctrica
{ms/cm) » Cromo método
» Cromo colorimetro
Hexavalente
(mg/L) » Colorimétrico
» DQO (mg/L) » Espectrometria de
» Cromo (mg/L) emisién atdmica
VARIABLE METODO DE
INDEPENDIENTE | DIMENSIONES | INDICADORES | ppcoLECCION
DE DATOS
Electrocoagulacion Parametros de » DQO (mg/L) » Colorimétrico

en aguas residuales
de la industria
curtiembre

operacion

¥ Cromo (mg/L)

» Espectrometria de
emision atémica

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Hipétesis
3.3.1. Hipétesis general
El tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre mediante el método de

electrocoagulacién reduce significativamente la demanda quimica de oxigeno y

Cromo.

3.3.2. Hipétesis especifica

» Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales de la industria curtiembre
superan los Valores Maximos Admisibles.

» Los valores 6ptimos de los pardmetros son: pH 6, tiempo de remocion de 10, 20,

30, 35 minutos, voltaje de 20 - 30, la intensidad de corriente de 10 - 20 amperios.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

Los tipos de investigacién que se han realizado en el presente trabajo de tesis son:
4.1.1. Por su finalidad

Es de tipo basica porque se inicia de un marco tedrico, logrando conclusiones que se
bagan en hechos qﬁe se han observado y medido.

4.1.2. Por su diseiio de investigacién

Es de tipo experimental ya que se realiza mediante la observaci6n, registros y analisis
de las variables intervinientes de las corridas experimentales en el laboratorio.

4.1.3. Por su énfasis en la naturaleza de datos manejados

Es de tipo cualitativo debido a que se registran las variables de investigacion y

cuantitativo porque estas variables de investigacion pueden ser medidas.

4.2. Diseiio de la Investigacion

4.2.1. Definicién del escenario de investigacion

La investigacion se realizé en el laboratorio de Investigacién y Desarrollo de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

4.2.2. Eleccion del método de diseiio de equipo de laboratorio

Se realizo en funcién al volumen del agua residual que se recolecto de la industria de
curtiembre y en base al numero de corridas experimentales, para ello se utilizé un
reactor Bach de 4.5 L capacidad, 5 electrodos de fierro y 5 electrodos de aluminio,

una fuente variable de voltaje 30 V, con intensidad de corriente 20 A.

88



*

4.2.3. Determinacion de la variable de diseiio

Se determind en base a referencias bibliograficas y de manera experimental se
observé que en el proceso de electrocoagulacién para- el tratamiento de aguas
residuales de la industria de curtiembre que algunos indicadores como el pH,
conductividad, tempera\tura, concentracion de contaminantes, son afectados por el
paso de la intensidad corriente eléctrico, voltaje y por el tiempo remocion al cual se

encuentran expuestos.

Para determinar el nimero de corridas experimentales se va utilizar el disefio factorial
de dos niveles 2" que nos permita obtener el maximo de su informacién con el
numero de corridas experimentales, donde 2" nos indica el m’ﬁnero de experiencias
que deben efectuarse para distintos valores de las m variables, si cada variable es
continua, los dos niveles son el inferior (-) y el superior (+).

Las variables cuantitﬁtivas de importancia que se controlara son:

¢ Tiempo de remocion (10 -20 min)

¢ Tiempo de remocidn {30 — 35 min)

L ]

Intensidad de corriente (10 A — 20 A)

Voltaje de trabajo (20 V-30 V)

Con 23 = 8 corridas experimentales
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TABLA N° 4.1

PRUEBAS EXPERIMENTALES
Numero | Yariables Vector de respuesta
de % de % de
experienci | T } T ! V | Niveles | concentracién | concentracién
de DQO de Cromo

1 101020 -]-}-

2 1012030 ) - |+ |+

3 20010120 | +) -] -

4 20120 (30 |+ |+ |+

5 30010720} - -1 -

6 0[20(30) -+ +

7 35010 ({20 |+ - | -

8 5720130 |+ + |+

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
T: Tiempo de trabajo
I: Intensidad de corriente

V: Voltaje de trabajo

Esto nos permitird obtener el maximo de su informacion con el minimo de
experiencias que se van a realizar, con una tecnologia adecuada. Dado que el

volumen del reactor es de 4.5 litros, se utiliza como minimo 50 litros de muestra.
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4.2.4.Diseiio del equipo del laboratorio

Para su disefio es necesario tener en cuenta algunos aspectos relacionados de la celda

electroquimica, la geometria de los electrodos, el material del cual esta echo, la

dimensioén del equipo, el nimero de electrodos, entre otros, que contribuiran para

obtener buenos resultados.

» Celda de electrocoagulacion

Consta de tres zonas:

e Zona de flotacion, donde se depositan los lodos de menor densidad.

¢ Zona de reaccion, en la cual se encuentran sumergidos los electrodos y donde-
ocurre el proceso de electrocoagulacion.

¢ Zona sedimentacion, donde precipitacion los lodos mas densos.

la celda es un reactor tipo Batch, rectangular de 15 cm de ancho, 20 cm de largo y
20 cm de alto, con capacidad de volumen 4.5 L, fabricado en acrilico de 4 mm de
espesor, para observar los cambios que ocurren en el proceso.

FIGURA N° 4.1
CELDA DE ELECTROCOAGULACION

5
! Zona de
15, .

1 ? T flotacién
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E ] reaccion
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. ) sedimentacion
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Fuente: Elaboracion propia
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» Geometria de los electrodos

los materiales que constituyen los electrodos son de aluminio en el caso del 4nodo, y
a hierro en el caso del catodo. Son placas metdlicas de 10 cm de ancho, 10 cm de

largo y 0,3 cm de espesor.

FIGURA N° 4.2

GEOMETRIA DE LOS ELECTRODOS

ey

o]

|

+—10—»

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°4.3

PREPARACION DE LOS ELECTRODOS

Fuente: Elaboracién propia
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» Distancia entre los electrodos

Con el fin de mantener la distaﬁcia de 1 cm entre electrodo y electrodo, fue necesaria
la construccion de una estructura de acﬁlico en forma rectangular, de 2cm de ancho y
20 cm de largo, con ranuras de 0,3 cm de espesor, para que los electrodos sean
soportados y separados a la distancia establecida.

FIGURA N° 4.4

DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS

—P—p

v

20

Fuente: Elaboracion propia

» Numero de electrodos

El numero de electrodos empleados para el proceso de electrocoagulacién es
determinado en funcién del ancho de la celda, la distancia entre los electrodos de los
extremos y las paredes de la celda (determinada con el fin de dispbner los electrodos
en la parte central de la celda), la separacion entre dichos _electrddos y el espesor de la

cada uno de ellos, seda mediante la siguiente ecuacion:

(ancho de la celda)-2(dist.electrodo cara lateral)
(dist.entre electrodos+espesor de la placa)

# electrodos =
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» Fuente regulable de voltaje
Es una fuente regulada de corriente continua (DC), con un rango de intensidad de
corriente entre O y 30 amperios; las cuales serdn medidas con un multimetro digital de

voltaje y amiperaje respectivamente.

Para suministrar corriente a los electrodos en el interior de la celda, son empleados
cables de tipo eléctrico con pinzas en los extremos, que conectan la fuente a cada uno

de los electrodos soportados en la celda.

FIGURA N° 4.5

FUENTE REGULABLE DE VOLTAJE

Fuente: Elaboracién propia

» Equipos complementarios
Un multimetro para verificar las mediciones de voltaje y amperaje suministradas por
la fuente de alimentacion a la celda; un pH-metro empleado para medir no solo el pH

sino también la temperatura del agua residual y un sensor de conductividad.
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FIGURA N° 4.6

MULTIMETRO Y POTENCIOMETRO

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Poblacion y muestra

» Poblacion

El agua residual de la industria de curtiembre de la zona industrial de la panamericana
norte, ubicado en el distrito de los Olivos de la ciudad de Lima metropolitana.

» Muestra |

50 litros de aguas residuales de la industri‘a de curtiembre de la zona industrial de la
panamericana norte, ubicado en el distrito de loé Olivos de la ciudad de Lima

metropolitana.

4.4. Técnicas ¢ Instrumentps de recoleccion de datos

4.4.1. Técnica de recoleccion de datos
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» Equipes y materiales

TABLA N°4.2

MATERIALES PARA EL PROCESO ELECTROCOAGULACION

Materiales Cantidad
Vasos precipitados de 100 ml 3
Probetas de 100 ml 2
placa de hierro 5
cables conectores con pinzas 10
placa de aluminio 5
fuente reguladora 1

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.3
INSUMOS Y REACTIVOS
Insumos y reactivos Cantidad
Solucidon de soda caustica 10N 125 ml
Acido sulfurico diluido 1:1 al 85% 50 mli

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2. Instrumentos para recoleccion de datos

» determinacién de pH mediante el potenciémetro
» determinacion de la conductividad mediante un conductimetro
» determinacion del Cromo mediante Espectrometria de emisién atémica

» determinacion del DQO mediante el método Colorimétrico

TABLA N° 4.4

INSTRUMENTOS PARA TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION

Equipos Cantidad

Fuente Reguladora de corriente 1
Potenciémetro, Hysis 1
Conductimetro, Hanna 1

Bomba de succion capaéidad (10L/min) 1
Cronometro con temporizador 1
Multimetro 1

Termémetro ' 1

Colorimetro | 1
espectrofotometro 1

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Procedimientos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos en base al tema investigado se realizé andlisis
fisicoquimicos, cuantitativos y matematicos a la muestra de agua residual de la
industria de curtiembre evaluada, para el analisis fisicoquimico inicial y final el
laboratorio acreditado Environmental Testing Laboratory $.A.C. Realizo el anlisis
fisicoquimicos y cuantitativos de la muestra evaluada, los cdlculos matematicos y las
corridas experimentales son evaluados en el laboratorio de la facultad de.ingenien'a

quimica, de la Universidad Nacional del Callao.

> Recoleccion de muestra

Las muestras de agua residual de la industria de curtiembre recolectada para la parte
experimental de laboratorio, fue de un efluente no tratado del proceso del curtido y de
pelambre cuyas caracteristicas son elevadas carga organica, sulfuros y sulfatos, cuya
procedencia es en la zona industrial de la panamericana norte, ubicado en el distrito
de los Olivos de la ciudad de Lima metropolitana.

FIGURA N° 4.7
VISTA SATELITAL DE PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

Fuente: Google Earth
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FIGURA N° 4.8

ZONA INDUSTRIAL DE LA PANAMERICANA NORTE

+

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.9

TOMA LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA DE CURTIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia
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> Analisis inicial
a) Para el anilisis inicial

La muestra recolectada fue Hevada a la facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional del Callao, para realizar la medicién del Ph, conductividad
- eléctrica y preservacion de los paramietros ﬁsicoquimicdé.
La muestra de agua residual tratada fue analizada por el laboratorio Environmental

Testing Laboratory S:A.C., laboratorio acreditado por la Direccion de Acreditacion

del Instituto de Calidad-INACAL.

FIGURA N° 4:10 '

'IMAGEN DE LA MUESTRA INICIAL

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.11

MEDICION DEL PH EN EL LABORATORIO

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.12

MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL LABORATORIO

Fuente: El_éboraci(’m propia

101



* La muestra inicial del agua residual de la industria de curtiembre presenta color
turbio con bastante carga organica y de solidos suspendidos, con una alta
concentracién de la Demanda Quimica de Oxigeno de 1153 mg/l. ademés de
presentar el Cromo Hexavalente < 0,010 mg/] valor indetectable para el limite de
cuantificacién del método (L.C.M) en el laboratorio acreditado Envirotest, el Cromo

total presenta una elevada concentracion de 57,79 mg/l.

e La medicién del pH inicial es de 6, conductividad eléctrica inicial es de 26 mS/cm
siendo un valor elevado por tal motivo no se agregé el cloruro de sodio (NaCl), la

temperatura inicial es de 19,5 C°.

* Segun los datos recogidos de la muestra inicial del agua residual industrial de la
industria Curtiembre, proveniente del proceso del pelambre y curtido de la .empresa.
Donde se monitoreo en la planta y llevado al laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Quimica para preservar la muestra, luego se trasiadé en un cooler a una temperatura

fria de 4 C ° al laboratorio acreditado Envirotest SAC.
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TABLA N°4.5

CONDICIONES INICIALES DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICO

"PARAMETRO | “UNIDAD |-RESULTADO |. “METODO
pH [ B I 6 — P;)tenbiéﬁletfo
Conductividad '
mS/cm 26 Conductimetro
eléctrica
Temperatura Ce 19,5 Termoémetro
Demanda
Quimica de mg/l 1153 Colorimétrico
Oxigeno
Cromo .
mg/] <0,010 Colorimétrico
Hexavalente ‘
Espectrometria
Cromo total mg/i 57,79 de Emision
| Atémica

Fuente: Elaboracién propia

» Sedimentacién

a) Para el pre - tratamiento de la muestra:

v’ Después de realizar los anlisis fisicoquimicos de la muestra inicial, se realiza un
pre tratamiento con el fin de sedimentar la mayor cantidad de solidos suspendidos que
pueda interferir en el proceso de electrocoagulacién.

v' Se homogeniza la muestra y se toma 4 volumenes de 250 ml en cada vaso

precipitados para buscar el pH éptimo de pre - tratamiento.
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FIGURA N°4.13

MUESTRA DISTRIBUIDA EN 4 VASOS

S

e

Fuente: Elaboracién propia
v" Se busca regular el pH de cada muestra, agregando a cada vaso precipitado gotas
le NaOH (1:1 diluido a 50ml), el primer vaso se mantuvo con pH de condiciones
micial 5.9 y el resto de vasos hasta regular la muestra a pH de 8, 10,12
espectivamente. Con la finalidad de buscar el medio donde se encuentra Ia mayor
sedimentacién de solidos suspendidos y carga organica.
¢ Para ver en qué medio clarifica mejor a temperatura ambiente, se espera 30

ninutos y se observa donde ocurre la mayor sedimentacién, siendo esta en un pH de

12.

FIGURA N° 4.14
MODIFICACION DE LOS PH

Fuente: Elaboracién propia
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v" Luego de obtener el pH 6ptimo de 12, se procede a realizar la sedimentacion de

toda la muestra de trabajo.

FIGURA N°4.15

SEDIMENTACION DE LA MUESTRA DEL AGUA RESIDUAL DE CURTIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia

» Filtracion
A continuacion, se procede a filtrar la muestra recibida con la bomba de vacio vy el

papel de filtro, para separar la parte solida y quedarnos con la muestra filtrada.

FIGURA N° 4.16
FILTRACION DEL AGUA RESIDUAL PRE TRATATADA

Fuente: Elaboracién propia

105



Luego realizar el filtrado de todas las muestras, lo almacenamos en recipientes, para

que pase a la siguiente etapa de tratamiento.

» Electrocoagulacion

a) Para el proceso de electrocoagulacién:

v Acondicionaremos el reactor Batch, con los electrodos en serie con un
distanciamiento de 1 cm.

v' Conectar los electrodos en paralelo con la fuente reguladora

v Vertemos los 4.5 litros de muestra filtrada, en el reactor Batch acondicionado.

Luego de realizar ¢l pretratamiento el cual precipito la mayor cantidad de solidos
suspendidos y carga orgéanica se modifico el pH 12 a 6 agregando acido sulfiirico para
que ingrese al reactor electro coagulador. Luego proseguimos hacer las 8 corridas
experimentales.

FIGURA N° 4.17
EQUIPO DE ELECTROCOAGULACION A NIVEL LABORATORIO

Fuente: Elaboracion propia
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e Corrida experimental N° 01

En esta primera corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 20 voltios, 10 amperios y con una densidad de corriente de 200 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 10 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-1 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.

FIGURA N°4.18

DETERMINACION DEL PH DE LA MUESTRA M-1

Fuente: Elaboracion propia

e Corrida experimental N° 02

En esta segunda corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 20 voltios, 10 amperios y con una densidad de corriente de 200 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 20 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-2 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.
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" FIGURA N° 4.19

DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-2

Fuente: Elaboracién propia
o Corrida experimental N° 03

En csta tercera corrida experimental, la muestra ingresa al reabtor con pH=6, con las
variables de 20 voltios, 10 amperios vy con una densidad de corriente de 200 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 30 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-3 y a la vez es recogida en un
vaso precipitado para determinar el pH y ‘su conductividad eléctrica.

FIGURA N° 4.20
DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-3
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e Corrida experimental N° (4

En esta cuarta corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 20 voltios, 10 amperios y con una densidad de corriente de 200 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 35 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-4 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.

FIGURA N°4.21

DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-4

Fuente: Elaboracion popia

* Corrida experimental N° 05

En esta quinta corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 30 voltios, 20 amperios y con una densidad de corriente de 400 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocion de 10 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-5 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.
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FIGURA N° 4.22 »
DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-5

les oo

Fuente: Elaboracién propia
¢ Corrida experimental N° 06

En esta sexta corridé exper‘imental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 30 voltios, 20 amperios y con una densidad de corriente de 400 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 20 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codiﬁca como M-6 yra la vez es recogida en un
vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.

- FIGURA N° 4.23 .
DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-6

Fuente: Elabdracié'ﬂ.propiﬁ
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¢ Corrida experimental N° 07

En esta séptima corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 30 voltios, 20 amperios y con una densidad de corriente de 400 A/m>
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 30 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-7 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.

FIGURA N° 4.24

DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-7

iy e

Fuente: Elaboracion propia

» Corrida experimental N° 08

En esta octava corrida experimental, la muestra ingresa al reactor con pH=6, con las
variables de 30 voltios, 20 amperios y con una densidad de corriente de 400 A/m?
distribuido en cada electrodo, luego de un tiempo de remocién de 35 minutos, se recoge
en 2 frascos esterilizado el cual se codifica como M-8 y a la vez es recogida en un

vaso precipitado para determinar el pH y su conductividad eléctrica.
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FIGURA N° 4.25

DETERMINACION DEL PH Y CONDUCTIVIDAD DE LA MUESTRA M-8

Fuente: Elaboracién propia

> Etapa de filtro de arena y carbén activado

Después de hacer las corridas experimentales fue necesario hacer pasar en un filtro de

arena y carbon activado, para poder separar el floc,

VFIGURAi N° 4.26
FILTRO DE ARE?\IA Y CARBON

Fuente: Elaboracidn propia
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» Analisis final

Terminada la filtracion se procedié a preparar las muestras para su traslado y

posterior analisis del cromo y DQO adicionalmente se analizé el agua residual pre
tratada.

FIGURA N°4.27

MUESTRAS FINALES TOMADAS PARA EL ANALISIS DE CROMO Y DOQ EN

LABORATORIO, -

Fuente: Elaboracién propia

4.6. Procesamiento estadistico y andlisis de datos

Se utiliza graficos estadisticos en excel el cual nos ayuda analizar mejor los datos.
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V. RESULTADOS

GRAFICO N° 5.1
METODO DE ELECTROCOAGULACION A NIVEL LABORATORIO
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Calculo de la normalidad del NaOH

N = # n de equivalente gramos
B V solucion (L)

# n de equivalente gramos = -
B

Donde

V: volumen de Ia fiola

N: normalidad del NaOH

W: masa en gramos

M: peso molecular

8 carga del ion de una base, acido o sal

50gr
Wl 25 gr—mol

1

# n de equivalente gramos =

N = 1.25 gr—mol_lON

0.125 Litros

5.2. Relacion de acido sulfiirico y agua

Se llevo a una relacion 1:1 donde se diluyo 25 ml de agua en 25 ml de 4cido sulfirico

5.3. Calculo de Ia cantidad de Al *3 ¢ hidroxido de aluminio en cada etapa

Aplicando la ecuacion de Faraday para calcular el Al ** en cada tiempo del proceso

3 PExIxt
=
96500 “/ . 1

m Al"3: masa del aluminio (gr)

PE: es el peso equivalente de Al (27/3= 9)

. I: es la intensidad de corriente (A)

T: es el tiempo (s)

F: es la constante de Faraday (96500 C /mol)
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1. Corrida experimental N°1

mAl*3 =

2. Corrida experimental N°2

mAl =

3. Corrida experimental N°3

mAlt3 =

J mol

gr

*10 A %600 s

= 0.5595
96500 ¢/

ar

ol ¥ 10A+1200 s

9

=1.1191

96500 ¢/

n{;l «10 A *1800 s

1. Corrida experimental N°4

mAlT3 =

9 maol

= 1.6787
96500 ¢/

I 104 %2100 s

). Corrida experimental N°5

mAl*t3 =

9mol

= 1.9585

96500 ¢/

9T v 204 %600 s

=1.1191
96500 ¢/
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6. Corrida experimental N°6

9.9 +204%1200s

mAl*3 =

mol

= 2.2383

7. Corrida experimental N°7

96500 ¢/

99T +20A*1800s

mAlt =

maol

= 3.3575

8. Corrida experimental N°8

96500 ¢/,

997 20421005

mAl* =

mol

= 3.9170

96500 C/

TABLA N°5.1

CANTIDAD GENERADA DE AL** EN GRAMOS

I:)..'_"_Ii\lll_J‘ES_TRA S Inténsidadl'(A)' t(mir_l_) “'t{seg) _m Al*3(gr). :
B B T R R TR R —ose
M-2 10 20 1200 1.1192
M-3 10 30 1800 1.6788
M4 10 35 2100 1.958%

M-5 20 10 600 1.1192
M-6 20 20 1200 2.2383
M-7 20 30 1800 3.3575
M-8 20 35 2100 39171

Fuente: Elaboracion propia
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En la reaccion quimica

Alizy + 3H,0 - Al(OH); gy + 3H(,

» Calculo del AI(OH)s de la corrida experimental N° 01

05596 gr AI+3*1 mol Al(OH)3,1 mol Al+3,78 gr ALI(OH)3_ 16166 ar A|(OH)3

1mol Al+3 27 gr Al+3 1mol Al(OH)3

» Calculo del AI(OH)3 de la corrida experimental N° 02

1.1192 gr A3t mol Al(OH)3,1 mol Al+3,78 gr AL(OH)3 __ 3.2332 gr A{OH)s

1mol Al+3 27 gr Al4+3 1mol AL(OH)3

» Calculo del AI(OH)3de la corrida experimental N° 03

1.6788 gr A|+3*1 mol A(OH)3,1 mol Al+3,78 gr M(CJH)3= 4.8497 gr A|(OH)3

1mol Al+3 27 gr Al+3 1 mol Al(OH)3

». Calculo del AI(OH); de la corrida experimental N° 04

+3x1 Mol AI(OH)3,1 mol AL+3,78 gr AL(OH)3_ ‘ '
1.9585 grAl 1mol Al+3 27 gr Al+3 1 mol AI(OH)3 5.6580 ar AI(OH)3

» Calculo del AlOH)s de Ia corrida experimental N° 05

+3%1 Mol AI(GH)3,1 mol Al+3,78 gr AL(OH)3_
1.1192 gr Al tmol Al+3 27 gr Al+3 1mol AI(OH)3 32332 gr A(OH)s

» Calculo del AI{OH)3 de la corrida experimelital N° 06

2.2383 gr A|+3*1 mol AOH)3,1 mol Al+3,78 gr AI(OH)3=l6-4663 gr A(OH)s

1mol AI+3 27 gr Al+3 1mo!l AL(OH)3

» Calculo del AKOH)sde la corrida experimental N° 07

3.3575 gr A|+3*1 mol Al(0H)3,1 mol Al+3,78 gr AI(OH)3 _ 9.6995 gr A|(OH)3

1mol Al+3 27 gr Al+3 1 mol AlI(OH)3

» Calculo del AI(OH)3 de la corrida experimental N° 08

+3«1 mol AL{OH)3,1 mol Al+3,78 gr Al(OH)3=
3917 grAl 1mol Al+3 27 gr Al+3 1 mol AL(OH)3 11.3161 gr Al(CH)s
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5.4. Calculo de las isoterma de adsorciéon

TABLA N° 5.2

CALCULO DE LAS ISOTERMA DE ADSORCION DE LANGMUIR

Resultados del primer nivel con intensidad 10A, voltaje 20V
T | Cr(mgl)| 1ece Cr | AIOHs | qe (mg/gr) | Lice 1/ge

(min) (mg) (gr) :

0 57.79 | 0.01730 | 260.05 0 - 0.0173040 --

10 | 0.0457 | 21.8818 | 0.2056 | 1.61 | 0.1277329 | 21.881838 | 7.8288354
20 | 0.0255 | 39.2156 | 0.1147 | 3.23 | 0.0355263 | 39.215686 | 28.148148
30 | 0.019 | 52.6315 | 0.0855 | 4.84 |0.0176652 | 52.631578 | 56.608187
35 | 0.0133 | 75.1879 | 0.0598 | 5.65 0.010592§ 75.187969 | 94.402673

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 5.1

CURVA DE LAS ISOTERMA DE ADSORCION DE LANGMUIR

100 Isoterma de Adsorcion de Langmuir
! _

80

y=1-2987x--11-677

70 80

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°5.3

CALCULO DE LAS ISOTERMA DE ADSORCION DE FREUNDLICH

Resultados del primer nivel con intensidad 10A, voltaje 20V
t Cr Cr(mg) | AIOH: ge (mg/g) Log(ce) Log{qc)
(min) | (mg/l) __(gn) . .

0 57.79 | 260.055 0 - 4.056815 -

10 }0.0457 | 0.20565 | 1.61 |0.12773292 | -1.340083 | -0.893697
20 10.0255 | 0.11475 | 323 {0.03552632 | -1.593459 | -1.449449
30 | 0.019 | 0.0855 | 4.84 |0.01766529 | -1.721246 | -1.752879
35 10.0133 ] 0.05985 | 5.65 |0.01059292 | -1.876148 | -1.974984

Fuente: Elaboracion propia
FIGURA N° 5.2

CURVA DE LA ISOTERMA DE ADSORCION DE FREUNDLICH

Isoterma de Freundlich

log ge

y=2.0575x + 1.8417
R*=0.9919

log ce

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la correlacién que se observa el mejor coeficiente de desviacion

pertenece a la isoterma de Freundlich con un resuitado del 0.9919

: 1 -
log(q) = log(kf) + = log(C)

Log kf=1.8417

Donde la constante de capacidad de adsorcion (kf) es 69.4544
1

— = 2.0575

n

Donde la constante de intensidad de adsorcién (n) es (.4860

q = 69.4544 « c1/0.486

TABLA N° 5.4

RESULTADO DE LA ADSORCION DE LA ISOTERMA VS RESULTADOS

EXPERIMENTALES

Q(ecuacion) Qe (ng/g)
0.12147233 0.12773292
0.03657263 0.03552632
0.01996344 o 0.01766529
0.00958351 0.01059292

Fuente: Elaboracion propia

121



TABLA N°5.5

RESULTADOS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

St MUESTRA . - 1 % ' DQO.inicial ~ . [ =i DQO-final . &
M-1 1153 350.3
M-2 1153 141
M-3 1153 147.7
M-4 1153 147.7
M-5 1153 224.7
M-6 ) 1153 - 167.8
M-7 1153 120.9
M-8 1153 114.2

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 5.2

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DESPUES DE LA ELECTROCOAGULACION

1000 —
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R D0 inicial e—————DQO final

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5.6

RESULTADOS DEL CROMO INICIAL Y EL CROMO FINAL

i 5 MUESTRA 5é1";. CROMOinicial ¥,{ - : -CROMO final}:’ 4

-1 57.79 0.0457
M-2 57.79 0.0255
M-3 57.79 0.019

M4 57.79 | 0.0133
M5 57.79 0.0285
M6 57.79 0.0773
M7 57.79 0.0151
M-8 57.79 0.0023

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N° 5.3

CROMO DESPUES DE LA ELECTROCOAGULACION

-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8

N Crinicial es—Cr final

0.09
0.08
0.07
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(.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°5.7

VARIACION DEL PH DESPUES DE LA ELECTROCOAGULACION

- . MUESTRA ._| ' _PHinicial ... | -~ _ PHfinal

M-1 6 : 6.8
M-2 6 7.1
M-3 6 7.9
M-4 6 - 8.1
M-5 6- 6.9
M-6 6 7.3
M-7 6 7.9
M-8 6 8.4
Fuente: Elaboracién propia ’

GRAFICO N° 5.4

VARIACION DEL PH DESPUES DE LA ELECTROCOAGULACION

. Bl M L -

Joi 4o |:fe] Lle! (el L]y [1e] | [e] |
; |
ITHIHIHHIHIHIHIE
N - | 1 - EI || - .
O HIH BITHI B H T

. i |
M1 M2e M3 M4 MST M6 . M7 . M8

Fuente: Elaboracion propia
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VARIACION DE CONDUCTIVIDAD DESPUES DE LA ELECTROCOAGULACION

i

]

: '

O
I

M-& M-7 M-8

=

e e e ———

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DESPUES DE LA

TABLA N° 3.8

ELECTROCOAGULACION
MUESTRA CE {msicm) inicial CE (ms/cm) final
M-1 26 23
M-2 26 19.8
M-3 26 19.3
M4 26 10.2
M-5 26 242
M-6 26 17
Mm-7 26 12
M-8 26 93
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO N° 5.5

Elaboracién propia
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TABLA N°5.9

REMOCION DEL CROMO Y DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

L it ] T

RA 7|26 RemoCIoN bao |7 REMOCION. 7]
M-1 69.62% . 99.92%
Mm-2 87.77% 99.96%
M-3 87.19% 99.97%
M4 87.19% 99.98%
M-5 80.51% 99.95%
M-6 85.45% 99.87%
M-7 89.51% 99.97%
M-8 90.10% 99.99%

Fuente: Elaboracion propia
»  Calculo del Rendimiento de remocién de cromo y Demanda Quimica de
Oxigeno

a) Rendimiento de remocion de cromo total:

Cromo inicial—Cromeo Final
%R Cromo = * 100%

Cromo inicial

b) Rendimiento de remocién de Demanda Quimica de Oxigeno:

DQO inicial -DQO Final
0, = Q
% R po DQO inicial *100%

» Corrida experimental N° 01

57.79—0,0457

% R Cromo™ 57.79 * 100%: 99.9209
%R oo = e+ 100% =69.6183

» Corrida experimental N° (2

_. 57.79—0,0255

% R cromo= s * 100%=99.9558

% Rpoo= o2+ 100% =87.7710
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» Corrida experimental N° 03

57.79—-0,01920

— 100%=99.9671

- % R cromo=

11531477

% R poo = e * 100% =87.1899

» Corrida experimental N° 04

% R Cromo= 57—75“171;52- * 100%=99.9769

1153-147.7

oy *100% =87.1899

% Rpoo =

» Corrida experimental N° 705

_ 57.79—0,0285

% R. Cromo— 7‘79_ * 100%:99.9506
%Rpoo= Tt x 100% =80.5117

» Corrida experimental N° 06

1153

% R Crome= -5-7—-75% * 100%=99.8662
%R po = —o1% L 100% =85.4466

» Corrida experimental N° 07

% R Crome= oot x 100%=99.9738
%R D0 = To + 100% =89.5143

» Corrida experimental N° 08

% R Cromi= 22 100%=99.9960

1153~114.2

% R pgo = 1153

* 100% =90.0954

127



GRAFICO N° 5.6

PORCENTAJE DE REMOCION DEL CROMO Y DQO
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Fuente: Elaboracion propia

5.5. Analisis econémico
Para poder determinar la estimacién de costos, se analiza cada corrida experimental y
se selecciona el menor costo en energia eléctrica y con un volumen de 0.0045 m?,

sabiendo que 1K Wh cuesta 0.4226 soles.

Velet L 0.4226 50les
volumen 1KWh

CenerGia =
V: corresponde al voltaje en volitios (v)

I: corresponde a la intensidad de la fuente (A)

t: corresponde al tiempo de remocion en horas

Volumen: corresponde al volumen del reactor electrocoagulador en m?
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_Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 01

20V*10A*0.16h*0.4226 soles soles

=3.13

0.0045 m3 1KWh m3

CENERGIA] =

Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 02

20V*104+0.33h,0.4226 soles __ 6.26 soles

0.0045 m3 1KWh m3

CENERGIA2 =

Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 03

20V+10A+0.5h, 04226 soles _ 9.39 sales
0.0045 m3 iKWh ) m3

CENERGIA3 =
Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 04

20V+10A+0.58h 0.4226 soles _ 10.95 soles
0.0045 m3 1KWh T m3

CENERGIA4=

Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 05

soles

30V+20A4+0.162 , 0.4226 soles 9.39
0.0045 m3 1KWh ’ m3

CeNERGIAS =
Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 06

30V+204+0.33h, 0.4226 soles _ 18.78 soles
0.0045 m3 1KWh ) m3

CENERGIA6 =

Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 07

30V+204*0.5h 04226 soles soles

=28.17

0.0045 m3 1KWh m3

CeNERGIAT =

Calculo del costo de energia en la corrida experimental N° 08

soles

BDV*ZQA*O.SBh* 0.4226 soles __ 1286

CenE = .
BN ERGIAS = 0045 m3 1KWh m3
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Se selecciona el costo de la primera corrida experimental, por ser el mas rentable

soles

resultando 3.13

m3

*+ Costos de materiales, equipos y andlisis de laboratorio

TABLA N°5.10

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS

MATERIALES o , COSTO
A (SOLES)
Celda de acrilico | 200
Electrodos 100
Cables conectores con pinzas 30
Potenciémetro 70
Conductimetro 130
Multimetro 60
Fuente regulable 500
Insumos quimicos (NaOH y H2504) 65
Carbén activado 80
- COSTO TOTAL N : | 1235

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°5.11

CALCULO DEL COSTO DEL ANALISIS EN LABORATORIO

.MATERIALES o I 'COSTQ o
- L (SOLES)
Andlisis de‘énsayo total 2000
movilidad 100

o . COSTO TOTAL  ° l | 2100

Fuente: Elaboracién propia

CanaLisis=2100 soles

CMaTERIALES=1235 soles

S

°leSx0.0045m? =0.014 soles
m3

Cengraia =3.13

Costo total =costo analisis + costo materiales + costo energia

Costo total =2100 + 1235+ 0.014 = 3335.014 soles
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- VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados

1. Se comprueba que el tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre
mediante el método de electrocoagulécién reduce significativamente la demanda
quimica de oxigeno y Cromo. Usando electrodo de hierro y aluminio, controlando
las variables de intensidad de corriente y voltaje, se logré efectnar un disefio
experimental de 2 niveles con el cual se comprobd, observando el vector respuesta

de % remocién del DQO y del % remocién del cromo.

2. Con el conocimiento de caracteristicas fisicoquimicas iniciales de la muestra agua
residual de la industria de curtiembre, se comprueba que superan los Valores
Miéximos Admisibles. Para el caso de{l Cromo supera en 477.9% y para la demanda
quimica de oxigeno supera en un 15.3% de dicha norma. Y para el cromo
hexavalente no se detectd puesto en el analisis fisicoquimico inicial presenta valor

por debajo de los limites de cuantificacion del método.

3. Partiendo con un Ph de 6 dentro el reactor electrocoagulacién, el efecto de la
intensidad de corriente sobre los electrodos, en especial sobre el dnodo de
sacrificio, se produce el fendmeno de la electroquimica donde se liberan los iones
Al y forme el Al (OH)3, para el caso del agua se produce la reduccion

formédndose el gas H> y a la vez se libera dentro la solucion el ion (OH)” Conforme
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pase el tiempo la muestra tiende a la alcalinidad. Ver tabla N° V. 4, ademas al
momento de hacer las 8 corridas experimentales se puede apreciar que en todas
hay muy buena remocién del cromo y DQQ. Ver tabla N° V.6, siendo el mas
6ptimo al trabajar con una densidad de corriente de 200 A/cm: con una intensidad
de corriente de 20 Amperios, distribuido en sus 10 electrodos con un tiempo de
trabajo de 35 minutos y 30 Voltios el cual da un % de remocioén del cromo de

99.99% y el % de remocion del DQO es del 90.10%.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

1. (ARIAS CEPEDA, 2013), obtuvo un 95% de remocién del cromo y un 70% de
remocion del DQO, para lo cual determino que sus variables optimas son con un
pH inicial (5 a 7), con una intensidad de corriente (2,1 A a 3,6 A) con un tiempo
de trabajo de 20 minutos utilizando en el proceso dos tipos de corriente eléctrica;

la alterna v la continua.
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VII. CONCLUSIONES

1. Se realizé6 el tratamiento de aguas residuales de la industria de curtiembre
mediante el método de electrocoagulacion el cual se redujo la demanda quimica de

oxigeno a 114,2 mg/1 y el cromo a 0,0023 mg/l.

2. Se determinaron las caracteristica fisico-quimica del agua residual de la industria
de curtiembre las cuales presenta una concentracion de cromo de 57,79 mg/l y la

concentracién de la demanda quimica de oxigeno de 1153 mg/l.

3. Se determin6é que los parametros Optimos para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria de curtiembre mediante el método de electrocoagulacion
para la reduccion de la demanda quimica de oxigeno y cromo, que tienen
influencia significativa en la reduccion son, la intensidad de corriente de 20 A con
30 V caida de tension y un tiempo de trabajo de 35 minutos dando una remocion

de 90.1 % de la demanda quimica de oxigeno y 99.9% % de remocion de cromo.

4. Concluimos que las caracteristicas fisicoquimicas de nuestra agua residual
industrial de la industria de curtiembre cumplen con la norma valores maximos
admusibles del D.S N° 021-2009-VIVIENDA. Ya qué no supera los valores
admisibles de dicha norma, argumentada eﬁ base a los informes de ensayo

obtenidos en analisis por espectrometria.
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VHI. RECOMENDACIONES

1. Remplazar el tipo de electrodo de hierro con material de acero inoxidable para
evitar la formacién de Oxidos los cuales pueden interferir en el método de

electrocoagulacion.

2. La carga organica y los sélidos suspendidos son los que interfieren en el proceso
de electrocoagulacion, por eﬂo se recomienda que antes de realizar el tratamiento
del agua es necesario modiﬁcar el pH, para poder determinar en qué medio es
donde ocurre la maxima sedimentacion y poder separarlos, para que en la siguiente

etapa no interfiera con el método y por ende nos dé una mala remocioén.

3. Realizar un pre - tratamiento previo mediante el uso de diferentes sustancias con
caracteristicas de floculantes (opuntia ficus-indica), para reducir la carga orgéanica

y no interfiera en el proceso de electrocoagulacion.
4. Después de terminado el método de electrocoagulacion, es necesario hacer separar
en un filtro de arena, para tener un agua residual ligeramente clara con escasos

solidos suspendido

5. Caracterizar el agua residual inicial del curtido para identificar qué tipos de

metales pesados existen que puedan interferir en el proceso de electrocoagulacion.
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1. Matriz de consisténcia

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA CURTIEMBRE MEDIANTE EL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA LA

REDUCCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OX1GENO Y CROMO

PROBLEMA OBIETIVO - - _HIPOTESIS GENERAL | | VARIABLE L [DIMENSIONES - | INDICADORES - : METODO DE,
PRJNCIPAL GENERAL , - S e S lNDEPENDIENTE R IO P RECOLECCIO\E Db_,..,j
g,Cémo debc ser el | Realizar ¢l tratamiento | El tratamiento de aguas
tratamiento de  aguas | de aguas rcsiduales de | residuales de la industria | Electrocoagulacién en | Pardmetros de > DQO (mg/L) » Colorimétrico
residuales de la industria | la industria curtiembre | curtiembre debe ser mediante | aguas residuales de la | operacion. > Cromo (mg/L) > Espectrometria de
curtiembre mediante el | mediante el método de | el método de | industria curtiembre emision atémica
método de | electrocoagulacién electrocoagulacion . que
electrocoagulacién para ta |-para la reduccidn de la | reduce significativamente la
reduccién de la demanda | demanda quimica de | demanda quimica de oxigeno
quimica de oxigeno y | oxigenoy Cromo. y Cromo. '
Cromo?
SUB-PROBLEMAS * - ‘OBJETIVOS | | HIPOTESIS ESPECIFICAS | VARIABLES - ‘DIMENSIONES- - | INDICADORES .~ MLTODO DE * -~
Tt .{-:spﬁcmcos SN LT f"DhPhNDIENTE SN LR L RFC‘OIFPCMN DE".
{Cuéles son las | Determinar tas | Las caracteristicas flsicas' de
caracieristicas fisico | caracteristicas fisico | las aguas rcsiduales dc la | Pardmetros quimicos Pardmetros de » pH » Potenciémetro
quimicas de las aguas [ quimicas de las aguas | industria curtiembre son: pH, operacion > conductividad » Conductimetro
rcsu_]ualcs de la industria resngluales de la industria conductm’da.d. cléctrica (msfcm) » Colorimétrico
curtiembre? curtiembre Y las quimicas son : cromo, 5> DOO > E tria d
demanda quimica de oxigeno, QO (meg/l.) spfe.ctrome ‘a €
los cualcs superan los Valores > Cromo (mg/L) cmisién atomica
Miximos Admisibles del D.S
N° 021-2009-VIVIENDA
¢Cudles son los pardmetros | Determinar los | Los pardmetros dptimos son:
Oplimos para el tratamiento | pardmetros 6ptimos para | pH: 6~ Reduccién  de  la | Pardmetros de » pH » Potencidmetro
de las aguas residunles | ¢l tratamiento de las | tiempos de remocidn (min): 10, | demanda quimica de | operacidn % Conductividad » Conductimetro
mediante el método de | aguas residuales | 20, 30, 35 oxfgeno y Cromo en el eléctrica (ms/em) » Amperimetro
electrocoagulacion para | mediante el método de | Tension (V): 20-30 agua residual tratada > Intensidad (A) » Voltimetro

reducir la demanda quimica
de oxigeno ¥ Cromo?

clectrocoagulacién para
reducir  la  demanda
quimica de oxigeno y
Cromo.

Intensidad (A): 10-20

»  Tension (V)
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2. Andlisis de

ensayo inicial

INFORME DE ENSAYO N° 171626
CON VALOR OFICIAL

2017/06/09

Nombrs dal Qliare 1 ELMER HUMBERTO SILVA SALAZAR
Direccién i Universkisd Naelonal del Catlao
Soficiado Por + Sr. Elmer Sivn :
Referencia : Coflzagion N 05016-17RO1
Proyocto : Tretambsito de Agua Resichial do ka Indugtra CL
Procoadancia : Facultnd do Ingonierin Quimica de ta Unhrorsidoid Nacionn! dol Catleo
Muestred Reaflzado Por : Elcitente '
Cantidad do Muesim 1
Producto 1 Agun Residual ndustrial
Fecha do Recapcion L Z01TRSRT
Focha do Ensayo 1 20170527 o
Fochs da Emisiin 1 2017/006/08
La musatra fus recep en buenss o
|, Resultados
[Codige de Laborstsrio  5- "« | 17162601
Codigode Cients ., - -] MINICIAL
[Fochs de Musstino™, 7 L7 LY - 2T0G2017-
[Hord de Muestroo () BRI
o oy T v seesETD
Aicwéd Goog e 5580 | ¢ prpear
Tiocde rosucts iy
[ripp€nsaye ~ -~ 1 T T Urddad, | - .* Resuftndos .
Totoles (ICP-AES) A I
A 0 Pem ol D004 <0,0014
I Alminio mall 0.0077 0,0077
As Arstnion g, 6,001 «t,00
-] Boro mgh 002 - [y ]
B Barit mol £.0004 0.2000
Be Berillo [ 0,000 00,0002
Ca Caicio g, 0,005 502,1
ca Codmin . 0,00005 <0,00008
Ce Cerbs mol 0.0090 «0,0090
Co Cobsita mal D.0007 0,0007
Cr Cramo mgl 0,002 57,70
= Cabrn g, 0,0009 03544
Fe Hieo mgh 0.0052 AL
X Potasio gt 0,045 7297
L Lo gl 00008 «0,0008
e Magneso ey T 1503
Mn Marganeve ot 10,0004 0,534
Mo walbaena oL 00018 0,08
Mo Sodtio mah 0,0074 +1000
N Miguet mafl, 00015 «0,0015
lid Featorg A 0.0237 <0,0237
) Promo mgh. 0,0004 <0,0004
Sb Artimonio molL 00015 D05 ]
Se Seienic mofL 0,001 <o |
El Eticle moh 0,005 19,03
[an Etafis mofL 0,0026 0,0028
£ Extroncio i 00002 4,358
Ti Titnnio mon 0,001 0,000
i Tako moL 0,0002 «0,0002
v Voradio g 0,000% <0,0005
zn Zine ol "0,0008 0,042

Lapende: LCM = Limite du centicacktn 6w método, LDM. = Limite de debeccion detmilodo. *—, = No Anwfiredo,
e LAwner qua o £.CM. 0L 0. Inicada, = 5 bisyor o rango finesl parreiids por s dericn rwibon.
it wdo - THACAL-OA. ’
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INFORME DE ENSAYO N° 171626
CON VALOR OFICIAL

Cosgode Lot - 1 |- 7iees |

FechadeMusetes™ - - |- 205017 |
Hora deboestreo ) | i
PRI - Neoessio
Placion Geogrifia WGS B4 | . souar |
e Agra Residoat
rosrmen s |
Mobesape 7 T | ot foow | Resodos |
[Cromo Heravalerts ot 000 il
Derenda Cuirica e Origeno mi 50 153

Lipinds LEM, 2 Urds de o€ feaciin del moda, LOM, = Livity de delecitn ded midody "Cx Mancr que d LEM, o LM, indioln “eftewaion carEfcatie, "=, & o Arrirada.
5‘thplmmmwhmdh‘”-lﬂlumum

1 - Métodos y Referencias

T Tt | R, ]

N

Croeen Heavalents - 'Isuajsmc:-.ama poves ]amim lcsuhci:_ " mm

Dermida Siomiica de Crigeno [sM52108 220 €0.2012  [BlochemicatOrygen erond, 5.0 80D Test

ey

Detesmrination of Mea's #nd Trace Blemens i Water and Wases by tnd

Mesien [mmmr; Rev.d t.mlE -

sty Colpled Prasrra - Morric

BGLAS S Sardard meods for he exaniabon of Water and Watvewter APHA KWW, WEF 206 B4 2012
TALUS Agarcy. Crermicy Araipiia

M - Observaciones

B parmenetro Or Fotal OCPAES) g0 o girtso 1o acediads o ¢aiar oira def slance.

Alfonso Vilca M,
GCSSA
C.QP.N° 587

Les p ok ponden sAo 2 b muesra indicada, sngim b cadena de cusiodia comespondienta,

Exins resutades 1o deben ser tERzRd0S certficackn de conformidad con romes del producto

B tiempo de cusioda de la muestra es de un mes Gilendario desde ¢ ingreso d2 b moesta 8 Laborzionio,

E2%ermpo di perecibririad de b ruestra estl e hincién 8 Yo dedarado e kos métod de ensayo y rige desde b forw da ruestrs

Exth prohibido ta reproduceién pa:cial del presente o savo smoeizasion de Exvintet SAC.
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3. Analisis de ensayo final

INFORME DE ENSAYO N° 172407
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : ELMER HUMBERTO SILVA SALAZAR
Dirpccidn ¢ Univessidad ded Catao
Safickado Por © ELMER HUMBERTO SILVA SALAZAR
Referencla : Calizacidn N 06058-17R01
Proyecio : Tratambento de Agua Residual da la industria Curtiembra mediame &l métods de Blectrocoagutacin
Procedencia : Facuiad de Ingenieria Quimica de kb Universidad Nacional del Calo
Musstreo Rezfzads Por : ELMER HUMBERTO SILVA SALAZAR
Cantidad de Muesir 1 9
Producto : Agua Residua!
Fecha da Recepdén : 20170720
Fecha ds Ensayo ;TR0 el 201708403
Fecha de Emisién : 20170803
La rusestra fue cecep en buenas
I. Resttiados
Codigodelaborstmrio-  *. . | 172407y | wn2e0n0z. |7 vremrdn | wmasoroa ) araams | aTae0r8.
Codgo de Cliene . M1 w2l om w s IR
Fecha de Moesteo ) w7 | osemaen | temy | womoon | oseonev | eomme
HoradeMuestio () - e L 1300 1550 D 1530
L . . - 7
o | | e | e e e [
e L LD "Resultzdos '
Deanda Quinica de Origeno [ mt | 50 | mas | ww wr | wa | o 1078
Leyeda: LC M Limis 40 i #odo, LOM, * Lieske &y dtatzice: 4% W qok 0 LCM. 0 LD b indradc “™xResciuion carfiestie, "—"_ = Ho Anatzatn,
4 & bapey o g evit] =Tk por I Lieriden wrafbes ™ x Uiy de Deteosiin 8 Mitodo.
Cotgo deLitorporie. - - | wraagtoy | raoros | oo |
(Ciigjo do Cleziz < w ] e Mo’
Fecha de Muestres W00 | OO | aneiion?
[Hira de Muestieo (h) 1800 S o] w00
Picack e i EO0MOMT | E0SHO | E0XRMT
Iwmmm Nm:ﬂ NosssHiD | wessiat0
S Ao s | g et | Aga s
. . Incugtriz industriz!
TpoEmsap uridd | LCM . Reamados |
Dermnda Quirica do Origero T 7w | so ] me | ne2 | ess

Ly LCAL * Ui de cxariteactn del Btods, LDM, = Lizte de debeceion 6ol rrébods, "c Merer qur of LC M. 5 LOM o " cheschucitn cuerticatie, *—", = o Anwfrrdo,
" bryor o om0 et pereido por b bicrica anafiticn ™™ = Linike e Deteccién dn Witnda
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fcosondeLatoratore. © | 0TTIOn | ATAOTR | TaOT03 | 1raemd | imgns | wumae

CodgdeClente | L) w2 w3 WS 4
Fecka de Muesteo ooy | oo | wowon | setoo? | oweoman? | seaneolr
Hoadedtoesteo () . 1000 1w 1B ! 188 um | wn
N comur | Ewmar | £ | cosewt | Ewsio | s
[Wcadin Geogrfa (NGSBH | wpssstio | wamsaro | NeessiD | Nowsso | nemssto | Nesno
. Agua Residn| | hgue Residhsat | Agwa Residuat | Agua Resithd | Agua Resdal | Agua Residat
[Tigo de Prochcte . A " intesih Vit | bt i

[lpoErma - ided. | LOw | . ) Resftados

- A L . . ‘ R

ler Cromo [ mt | ooms | oow | 0w oo | omm oms | oom

Layends: LTI = vty dv comtoanin et miton, LOM = Uit de debeeritn 0l rrioda, *=" £ Ne Amizada
“c My e el LCM oL DM Indewso, 5™ = Mayor o rango fnesd poresdics per e Herica ety

INFORME DE ENSAYO N° 172407
CON VALOR OFICIAL

[Coage ae Laborstoro | 37240707 |- \72407-08 | 17240708 U
[Condigo de Chire - X L “wes . M
Fectm de Muoestreo : LI 7 7
[Hora de Murshoo () - e 1030 O [0
ricarion Gaog amn | Emr | GOy | Eczotedr -
Uricesson Quogrific (WOS B4 |\ epsenia { riseessio | weoossio .
Producsa ) Agum Retitanl | Agus Residusl | Agus Residual

[Feode — Jratiin incstrial | Idustra

[rroofmme == "~ "~ AR Aesmndos -

o Eroms [ mot | oo | ootsy | <ooms ] ot

Loywnda LCM v Limity dr mopr et aal matn, LD . = Limivs du thbmsitn, sl melbedo, "o = Ho Analbiiett
v ey s ol LCM, 0 LOM indure. *>7 = Myor # niengd Wraill farmitias o 5 toaries ovwilion

- Métodos y Referencias

s B LS En Nl L s ——
[k mioneulmiens o \ P . .
[romo Hexwrsteren Joumooe 0. 22d E4 2012 [Crvamum Colrmetrc iethod
heteies (O AED) R N - N N
Mataies 1 cebles 0CAAES)

{Ag. Al Am, B\ Ba, Be, Ca, G, Ca. Co. Cr. Qi
[Fe, K Li, Mg. bin. Mo, N, Ny P, P, Bb, S, &2,
S, O, T1, 71,V and Zn)

| Detasrranation of Metsts and Tracs Elements n Wty e Yhirifes by indoctivety Cougled Plzsmes - Atomic
mwmv.m-.u.tmi " 9

POLAE k] Watw ard APHA, AYANR, WEF Tng Bg D12

Alfonso Vilca M.

GCSSA

C.Q.P. N* 557
Los L. g S0I0 B 18 MussiTs inchcncia, negiin i e RS
Exios by hert COTO Una oo wced con oy
E] taempn 00 OIFod ¢o I MUt e 88 UN s ST Sioe # Ngrae0 o8 la muestt &l Latonstono
E] bempo o pirecitiniag O I8 MUl 155 a0 iyncidn s o o e O SrEIY0 ¥ fige desds |3 Do de mMuests
Eath profetitio e rety SdUCn okl Gel preasnoy savo BAC

*= Fin DS iHFORME ™
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