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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar la remocion de la turbiedad
mediante el proceso acoplado de electrocoagulacion y oxidacion avanzada en
aguas residuales procedentes de una curtiembre.

Este proceso utiliza una fuente de corriente continua entre electrodos de placas
circulares de aluminio perforados de geometria circular sumergidos en el
efluente, lo que provoca la disolucion del aluminio. Para el presente estudio se
ha construido un equipo de electrocoagulaciéon acoplado a un generador de
ozono a nivel laboratorio; donde se estudié la influencia de cinco factores o
parametros fisicoquimicos, siendo estos: a. Flujo de entrada al reactor, b. flujo
de ozono, c. pH, d. turbiedad y, e. voltaje, los cuales cada uno se llevaron a tres
niveles con respecto a la reduccion de la turbidez, para ello se utilizo la
metodologia experimental Taguchi.

Los resultados mostraron una reduccion Superior al: 99.0% de turbiedad,
alcanzando un agua residual con 2.8 NTU, trabajados a las condiciones de: Un
flujo de alimentacion de: 360Lt/h, flujo de ozono: 2400mg/h, pH a 7.5,
concentracion del efluente a 1130 NTU, y un voltaje de: 10V; asimismo se
aumento el grado de biodegradabilidad de la carga organica de: 0.467 a 0.553
Estos valores obtenidos demuestran que la Electrocoagulacién acoplado a un
generador de ozono, nos permite reducir la turbiedad y otros parametros; siendo
por lo tanto, que podria utilizarse como una alternativa viable para mejorar la alta
contaminacion y condiciones de las aguas residuales provenientes de la zona
ribera de las curtiembres, y con ello mejorar la calidad de vida de la poblacién,
coadyuvando a mantener de una manera eficiente y adecuada, al mejoramiento
de nuestros ecosistemas, y por ende de nuestro medio ambiente, con la ayuda

de una oportuna y conveniente Gestion Ambiental.

Palabras claves: Electrocoagulacion, efluente curtiembre, ozonizacion,

eliminacion de turbiedad, Taguchi.



RESUMO

O objetivo desta pesquisa é determinar a remocao de turbidez através do
processo acoplado de eletrocoagulacdo e oxidacdo avancada em aguas
residuarias de um curtume.

Este processo utiliza uma fonte de corrente continua entre eletrodos perfurados
de placas circulares de aluminio de geometria circular imersos no efluente, o que
provoca a dissolucéo do aluminio. Para o presente estudo foi construido em nivel
laboratorial um equipamento de eletrocoagulacdo acoplado a um gerador de
oz6nio; onde foi estudada a influéncia de cinco fatores ou parametros fisico-
guimicos, sendo eles: a. Fluxo de entrada para o reator, b. fluxo de ozbnio, c.
pH, d. turbidez e, e. tensdo, cada uma levada a trés niveis no que diz respeito a
reducdo da turbidez, para isso foi utilizada a metodologia experimental de
Taguchi.

Os resultados mostraram uma reducéo superior a: 99,0% da turbidez, atingindo
uma agua residual com 2,8 NTU, trabalhada nas condicbes de: Vazao de
alimentacédo de: 360Lt/h, vazao de ozb6nio: 2400mg/h, pH em 7,5, concentracao
do efluente em 1130 NTU, e tensdo de: 10V; Da mesma forma, o grau de
biodegradabilidade da carga organica foi aumentado de: 0,467 para 0,553
Estes valores obtidos demonstram que a Eletrocoagulacdo acoplada a um
gerador de oz6nio permite reduzir a turbidez e outros parametros; Portanto,
poderia ser utilizado como uma alternativa viavel para melhorar a alta
contaminacgéao e as condi¢cdes dos efluentes provenientes da zona ribeirinha dos
curtumes, e com isso melhorar a qualidade de vida da populacéo, ajudando a
manter de forma eficiente e adequado, a melhoria dos nossos ecossistemas e,
portanto, do nosso ambiente, com a ajuda de uma Gestdo Ambiental atempada

e conveniente.

Palavras chave: Eletrocoagulacao, efluente de curtume, ozonizacao, eliminagao

de turbidez, Taguchi.



INTRODUCCION

La industria de la curtiembre por ser una actividad practicada desde la
antigiiedad juega un rol muy importante en el sector econdmico produciendo
cuero de alta calidad, para ello utiliza la piel en bruto obtenida del sector
ganadero como material principal para su transformacion. La creciente demanda
de la poblaciéon obliga a muchas de las industrias a acelerar sus actividades
productivas, entre ellas las curtiembres en el Perl que tiene bastante actividad;
sin embargo, estas industrias son consideradas muy contaminantes, porque los
efluentes generados se caracterizan por tener altos valores de DBO, DQO, pH,
conductividad, etc. Estos efluentes contienen altas concentraciones de
sustancias organicas e inorganicas que causan una contaminacion significativa
y que una parte proviene de las pieles (las pieles crudas pierden un 30% de
materia organica durante su transformaciéon en cuero acabado) y la otra parte de
los productos quimicos utilizados, resultando una mezcla compleja de proteinas,
lipidos, azufre, sulfato, cloro, tintes, tensioactivos, productos quimicos, taninos
naturales y sintéticos en alta concentraciones (Sawalha et al., 2020)
Generalmente estos efluente son vertidos al alcantarillado, aguas superficiales
0 otros medios receptores sin ningun tratamiento previo, generando un grave
problema medioambiental. La toxicidad generada por los contaminantes
ocasionan actividades mutagénicas aumentando el riesgo por cancer a las
poblaciones vulnerables, del mismo modo la exposicion al cromo VI genera un
alto riesgo de carcinomas (Quijano et al., 2015). Por otro lado al ser vertidas al
suelo y su filtracién hacia las aguas subterraneas alteran en la calidad de uso
(Sanjay et al., 2020)

En el mercado hay diversas tecnologias para reducir la carga contaminante
generado en el efluente de la curtiembre, entre ello los métodos tradicionales
donde utilizan métodos fisicos, quimicos y bioldgicos; sin embargo, no son
eficientes para el tratamiento adecuado hacia ciertos contaminantes.
Recientemente, los procesos electroquimicos se estan utilizando ampliamente
para tratar efluentes ofreciendo muchas ventajas debido a la capacidad de
eliminar compuestos que no son eliminados por otros métodos tradicionales.

La electrocoagulacion acoplada con otros oxidantes como tecnologia emergente



esta llamando la atencidn por los resultados muy eficientes. Los mecanismos
utiizados para eliminar los contaminantes mediante este tratamiento
corresponden a los procesos quimicos, fisicos y electroquimicos ocurridos
simultdneamente. Al aplicar la electrocoagulacion (EC) se genera el coagulante
electroliticamente proveniente del sacrificio del electrodo de anodo debido a la
corriente aplicada, al mismo tiempo, se forma hidrogeno en el catodo, lo que
permite la eliminacion de contaminantes por precipitacion y flotacion (Yasri et al.,
2020)

En este trabajo el objetivo fue evaluar los pardmetros operacionales mas
adecuados del proceso acoplado de electrocoagulacién y oxidacién avanzada
sobre la remocion de la turbiedad, para ello se hicieron una serie de
experimentos a nivel laboratorio del tipo batch, utilizando como agente oxidante
al ozono y la electrocoagulacion aplicados sobre el efluente generado en la zona

ribera de la curtiembre.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética

La industria de la curtiembre es considerada como una de las mas influyentes e
importantes desde la antigliedad, debido a que el cuero como materia prima
posee propiedades Unicas para la produccién de la ropa, calzado y otros
accesorios; sin embargo, esta industria genera una alta contaminacién ambiental
siendo la mayor preocupacion publica como amenaza potencial para los
ecosistemas de salud y de seguridad humana (Sanjay et al. , 2020)

Como lo hace notar Sawalha et al. (2020) en términos de volumen
aproximadamente entre 30 a 35 m® de efluente se genera por una tonelada de
piel procesada; no obstante estas cantidades tienen relacion directa a la materia
prima, procesos de produccién y articulo final. Segun la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion (FAO), anualmente la
produccion de cuero asciende a 6 millones de toneladas de peso salado, por otro
lado como afirma Kanagaraj et al. (2006) por una tonelada de piel salada fresca
sélo se obtiene 200 Kg de cuero, el resto constituye residuos sélidos de curtido
(250 Kg), residuos no curtidos (350 Kg) y lo faltante corresponde a los residuos
mezclados con el agua (200 Kg)

Desde el punto de vista de Prat-i-Morera (2002) y Rosales et al. (2018) los
diversos contaminantes son generados a partir de la materia prima (proteinas,
grasas, sangre, pelos, carne, etc.) y quimicos (sulfuros, cal, amonio,
tensoactivos, cromo, productos acidos y alcalinos, aceites, etc.). En las primeras
etapas de fabricacion, se utilizan altos volumenes de agua a diferencia de las
otras etapas, especialmente para la limpieza, todo ello hace que los efluentes
liguidos salientes de esta etapa contengan una mezcla muy compleja de
contaminantes organicos e inorganicos, dando lugar a concentraciones elevadas
en turbidez, soélidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno, demanda
biol6gica de oxigeno, sulfuro y nitrdgeno amoniacal (Mosquera-Corral et al.,
2007 y Gutterres et al., 2015)

Estos efluentes en diversos estudios publicados han demostrado ser muy toxicas
al ser vertidas al rio ocasionando efectos negativos a la vida acuatica por el

aumento de la concentraciéon de DQO, DBOs y disminuyendo la concentracion
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de oxigeno. Como afirma Raisman & Gonzales (2007) la presencia de sulfuro en
medio acido genera el gas sulfhidrico que es altamente toxico, de igual forma el
amonio gue es toxico para los peces y los lodos sedimentables que al llegar
forman mantos olorosos. Del mismo modo al ser descargados a la red
alcantarillado forman incrustaciones de carbonato de calcio. Otro de los efectos
demostrados no solo en animales si no en humanos, mediante el contacto con
Cré* es la aparicion de células cancerigenas a causa de la oxidaciéon de Cr3*
(Quijano et al., 2015)

Este problema de contaminacién se esta generando por un modelo que se esta
utilizando (modelo de uso lineal de agua), con bajo criterio de descarga y para
dar solucion se debe cambiar por el modelo de uso circular del agua, con cero
descargas y para poder cumplir con este patron se deben desarrollar tecnologias
seguras y eficientes. En la actualidad se utilizan diversas tecnologias para
reducir los contaminantes presentes en efluentes de teneria, una de ellas
mediante la precipitacion quimica con CaO y Ca(OH)2 que elimina varios
contaminantes (Reyes et al., 2020), el empleo de las membranas para mejorar
la calidad de las aguas residuales (Mohammed & Sahu, 2019), la
bioremediacién, entre otros. Como opcién, en los Ultimos afos la
electrocoagulacién estd tomando mucho interés para el tratamiento de diversos
efluentes con alta carga organica (Apaza et al., 2020). La electrocoagulacion al
someterse a los principios electroquimicos y quimicos desestabilizan y reducen
a los contaminantes mediante la generacion insitu de agentes coagulantes
(Nidheesh et al., 2020 y Holt et al., 2004); sin embargo la complejidad de los
contaminantes y las actuales regulaciones vigentes ambientales cada vez mas
exigentes obligan a usar procesos acoplados e hibridos para mejorar la
eficiencia, una de ellas es la utilizacion del ozono acoplado a la
electrocoagulacién con la finalidad de mejorar la reduccién de DQO y DBOs
(Barzegar et al., 2019 y Das et al., 2021)

La atencion de la investigacion esta centrado al desarrollo de una tecnologia
emergente como la electrocoagulacién acoplado a la oxidacion avanzada

(ozono), donde se utilizé electrodos circulares de aluminio tanto para anodo y
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catodo, como efecto sobre la reduccion de la turbiedad en efluentes de una

curtiembre proveniente de la zona ribera con alta carga organica.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cual es la remocién de la turbiedad mediante el proceso acoplado de

electrocoagulacién y oxidacion avanzada en aguas residuales procedentes de

una curtiembre?

1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Cudles seran las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales
procedentes de la curtiembre de la zona ribera?

2) ¢Cuales seran los valores mas adecuados del potencial aplicado, pH, Flujo
de alimentacién, ¢ flujo de ozono y turbiedad inicial al proceso acoplado de
electrocoagulacion y oxidacion avanzada para alcanzar un alto porcentaje
de remocion de la turbiedad?

3) ¢Cual sera el porcentaje de remocién de la turbiedad a las condiciones de
operacion adecuadas del proceso acoplado de electrocoagulacion y
oxidacion avanzada?

4) ¢ Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual después
del tratamiento?

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la remocién de la turbiedad mediante el proceso acoplado de

electrocoagulacién y oxidacioén avanzada en aguas residuales procedentes de

una curtiembre.

1.3.2. Objetivos especificos

1) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
procedentes de la curtiembre de la zona ribera.

2) Determinar los valores mas adecuados del potencial aplicado, pH, Flujo de
alimentacion, flujo de ozono y concentracion de alimentacion al proceso
acoplado de electrocoagulacion y oxidacién avanzada para alcanzar un alto
porcentaje de remocién de la turbiedad.

3) Determinar el porcentaje de remocién de la turbiedad a las condiciones de
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operaciéon adecuadas del proceso acoplado de electrocoagulaciéon

oxidacion avanzada.

y

4) Determinar las caracteristicas fisicas quimicas del agua residual después del

tratamiento.
1.4 Limitantes de lainvestigacién
Teorico.- No se ha encontrado limitaciones tedricas, debido a que se utilizé
métodos correspondientes para optimizar la reducciéon de la turbiedad
mediante la evaluacion de los pardmetros operacionales utilizando el disefio
experimental Taguchi para un adecuado tratamiento.
Temporal.- La limitacion con respecto al tiempo fue sobre la conservaciéon de
la muestra, se tuvo que realizar por dia un promedio de 5 experimentos, de
esa manera no alargar mas el tiempo de conservacion de la muestra y tratar
de culminar lo mas antes posible la parte experimental.
Espacial.- Hubo una limitacidon en cuanto a la obtencién de la muestra, para
superar se tuvo que coordinar con el duefio de la curtiembre y explicarle que
eran para fines de trabajo de investigacion a nivel posgrado y del mismo modo

solicitar un espacio adecuado para desarrollar la parte experimental.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: (internacional y nacional)

2.1.1. Antecedentes internacionales

Villalobos et al. (2020), Tratamiento de electrocoagulacién de aguas residuales
de curtiembres industriales empleando un reactor de electrodo de cilindro
giratorio, en su trabajo experimental sobre tratamiento de aguas residuales de
una curtiembre cuyo propésito fue determinar la eficiencia de electrocoagulacion
sobre la remocion de DQO, turbidez, cromo total y sélidos suspendidos totales,
para ello se mont6 un reactor de electrocoagulacion de forma cilindrica con 6
electrodos de aluminio seguida de dos modulos de sedimentacién. Como
resultado a las condiciones adecuadas de densidad de corriente 6 mA/cm? y
velocidad de giro 100 rpm, lograron remover el 70% de DQO y > a 90% de los
demdas parametros estudiados, de igual forma estimaron el consumo de energia
y el costo del material llegando a 1,8 KWh/m3y 0,7 $/m3. Concluyendo que los
resultados obtenidos de este trabajo demuestran que un disefio adecuado de un
reactor electroquimico permite obtener resultados interesantes al ser aplicado en
estudios de ampliacion de efluentes reales.

Deveci et al. (2019), Mejora de la tratabilidad de las aguas residuales de tenerias
mediante el proceso integrado de electrocoagulacion y hongos mediante el uso
de RSM en una perspectiva econdémica, en su ensayo experimental empleando
la electrocoagulacion acoplado a tratamiento biolégico cuyo objetivo fue mejorar
la calidad de las aguas residuales de la curtiembre mediante la reduccién de la
concentraciéon de Cré* y DQO. Utilizando la metodologia de superficie de
respuesta (RSM) para el tratamiento con electrocoagulacién a condiciones de
pH 8, tiempo 60 minutos y 0,81 amperios, llegaron a reducir en 63,8% de DQO
y 90% de Cr*, mientras para la remocién bioldgica a las condiciones de pH 5,
36 horas de reaccion y una taza de inocuo del 2% se logr6 buena eficiencia, por
lo tanto la remocidn total alcanzada en el sistema acoplado fue de 96% de DQO
y 97% del Cré*. Concluyendo que el sistema Electroquimico/Biolégico podria
aplicarse como una alternativa eficaz para tratar efluentes industriales de

curtiembres.
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Ziati et al. (2018), Reduccion de la turbidez y el contenido de cromo de las aguas
residuales de las curtidurias mediante el proceso de electrocoagulacion, en su
estudio experimental mediante un proceso de electrocoagulacion cuyo objetivo
fue eliminar cromo y turbiedad de las aguas residuales de una curtiembre, donde
utilizaron electrodos de aluminio, operados en forma de batch, para lograr
alcanzar el maximo rendimiento buscaron las mejores condiciones de operacion
del potencial aplicado, tiempo de operacion, pH, superficie activa del electrodo
y distancia entre electrodos. Los resultados que llegaron a obtener bajo los
parametros operacionales de 15 voltios, 45 cm? de &rea activa, 1 cm de distancia,
6,1 de pH y tiempo de 90 minutos, redujeron en 99% la turbiedad y 93% la
concentraciéon de cromo. Concluyendo que el proceso de electrocoagulacion
tiene el potencial de ser utilizado para la eliminacion rentable de contaminantes
de aguas residuales.

Moradi y Moussavi (2019), Tratamiento mejorado de las aguas residuales de
tenerias mediante el proceso de electrocoagulacion combinado con fotorreactor
UVC / VUV: Evaluacion paramétrica y mecanicista, mediante su investigacion
realizada en la utilizacién de electrocoagulacion acoplada a un fotorreactor
(UVC/VUV) en cuyo objetivo principal fue reducir la concentracién de DQO,
cromo total y sulfuro en aguas residuales de una curtiembre empleando
electrodos de aluminio. Como resultado, estudiaron primero a una muestra
sintética para buscar las mejores condiciones, llegando a reducir casi al 100%
cromo VI y sulfuro a niveles de pH <=7 en 30 minutos, en cambio para una
muestra real a las mismas condiciones de pH en una hora de tratamiento
lograron obtener una reduccién de DQO en 99,52%, cromo total en 100% y
sulfuro en 98,27%. Por lo tanto se puede concluir que acoplando dos técnicas se
obtiene un tratamiento eficiente y se ve como un método prometedor para el
tratamiento de verdaderas aguas residuales industriales de tenerias.

Sivagami et al. (2018), Procesos avanzados de oxidacion para el tratamiento de
aguas residuales de teneria, en sus investigaciones a nivel laboratorio y planta
piloto sobre la utilizacion de diversas técnicas de oxidacion avanzada en
muestras reales de curtidurias cuyo objetivo fue estudiar la eficiencia de cada

uno de los métodos sobre la reduccion de contaminantes en términos de DQO y
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carbono orgénico total, para ello estudiaron los métodos de fenton y ozono. Para
optimizar la técnica de fentén evaluaron los factores: dosis del ion Fe?*, peréxido
de hidrégeno y la influencia del pH, del cual obtuvieron la dosis requerida de Fe*?
en 150 mg/L — 300 mg/L, H202 en 600 mg/L y pH = 4 En cambio, para el ozono
evaluaron la cantidad de ozono y el pH. Como resultado lograron llegar para un
mejor tratamiento con 0zono en tres pasos (coagulacion + aireacion + 0zono)
con una reduccion del 80% — 90% de DQO. Concluyendo que este método de
hibridacién tiene ventajas sobresalientes y se ve como un método prometedor
para el tratamiento de aguas residuales de tenerias.

Murugananthan et al. (2004), Eliminacién de iones sulfuro, sulfato y sulfito por
electrocoagulacion, estudiaron los efluentes provenientes de una teneria con el
objetivo de remover las diferentes especies de azufre provenientes de la zona
ribera mediante la electrocoagulacion. Para conocer la influencia de los
parametros operacionales sobre la remocion de sulfito y sulfato, evaluaron los
parametros influyentes como tipo de electrodo (hierro, aluminio y titanio), pH,
densidad de corriente y concentracion inicial. Como resultado para la eliminacion
efectiva de los solidos suspendidos, sulfuros, sulfatos y sulfitos utilizaron los
electrodos de aluminio y hierro menos el de titanio, del mismo modo aumentaron
la flotabilidad de los sélidos suspendidos mediante la electrocoagulacion.
Concluyendo que la electrocoagulacion es una alternativa eficiente para reducir
los compuestos a base de sulfuro sobre aguas residuales de una curtiembre.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Mayta y Mayta (2017), Remocién de cromo y demanda quimica de oxigeno de
aguas residuales de curtiembre por electrocoagulacion, realizaron estudios
utilizando la técnica electroquimica con el objetivo de remover la concentracion
de cromo Il y DQO en efluentes de una curtiembre mediante la
electrocoagulacién en un reactor continuo tipo batch con electrodos de aluminio.
Para encontrar los niveles adecuados de los parametros operacionales (tiempo
de operacion, voltaje y dilucion) sobre la remocion de los contaminantes usaron
el disefio factorial de dos niveles con tres variables. Como resultado a
condiciones de 45 min, 10 V y dos de dilucién lograron remover el 98% de cromo

'y 48% DQO, de igual manera realizaron modelos mateméticos a partir de
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datos experimentales para la remocién de Crs+ y DQO, y dieron a conocer la
influencia del tiempo, tension y concentracibn en el proceso de
electrocoagulacion y fueron muy significativos.

Apaza et al. (2020), Eficiencia de la electrocoagulacién para el tratamiento de
efluente de la industria de curtiembre, en su trabajo de investigacion sobre la
aplicacion de la electrocoagulacién cuyo objetivo es determinar la eficiencia de
la electrocoagulacion sobre la remocion de contaminantes, para ello se armé un
maodulo tipo batch, con electrodos de hierro y aluminio de conexion eléctrica
monopolar paralelo, las muestras se recogieron de las 6 etapas como: lavado,
remojo, pelambre, curtido, desencale y engrase. Como resultado lograron reducir
en 93.86% de turbiedad para la zona de lavado y 88,67% para la zona de remojo
y 98,63% para la zona de desencale y curtido. Concluyendo que la
electrocoagulacion representa una alternativa por poseer una capacidad de
remover la carga organica e inorganica.

Castillo y Oliden (2017), Influencia de la distancia entre electrodos y densidad de
corriente en la disminucion de la carga contaminante de residuos liquidos de
pelambre por electrocoagulacion, emplearon la técnica de electrocoagulacion
con el objetivo de reducir la carga organica de las aguas residuales provenientes
de la etapa de pelambre-curtiembre, utilizaron electrodos de aluminio para un
reactor tipo batch. Para conocer la influencia de los parametros operacionales
sobre la reduccién de la contaminacion evaluaron en tres niveles la densidad y
dos niveles la distancia de electrodos. Como resultado llegaron a reducir el DQO
en 36.45% a condiciones de 100 A/m? y 54,8% de sulfuro a condiciones de
80A/m?

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Proceso de transformacion del cuero

La transformacién de la piel a cuero necesita de operaciones quimicas, fisicas y
mecanicas, la mayor parte se realizan en medio acuoso, el propésito general del
proceso de la trasformacion es mantener la conservacion de la piel a través del
tiempo otorgandole algunas caracteristicas como flexibilidad, belleza, resistencia

y un valor comercial.
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Estas operaciones estan directamente relacionadas al tipo de piel (vacuno,
caprino, ovino, porcino, etc.), conservacion de la piel (fresco salado y seco dulce)
y articulo final (calzados, marroquineria, tapiceria, vestimenta, etc.)

El proceso productivo se clasifica en cuatro zonas (ribera, curtido, recurtido y
acabado en seco), en la Figura 1 se observa el diagrama de transformacién del

cuero.

Figura 1l
Diagrama general de transformacién de la Piel a cuero

(RECURTIDO —x A AR AD O

Cada etapa esta conformada por proceso y operaciones unitarias con diferentes
finalidades. La zona de ribera comprende las operaciones: acondicionamiento,
pre-remojo, remojo principal, pelambre o calero, desencalado y purga o rendido;
la zona curtido corresponde desde pickelado hasta escurrido; la zona recurtido
corresponde desde el remojo de crust hasta el tefiido final y la dltima zona
corresponde a la etapa de acabados correspondiente desde el secado hasta el
almacenamiento del cuero, en la Figura 2 (Ver pag N° 20) se muestra las

operaciones y procesos involucrados en la transformacion del cuero.
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Figura 2
Esquema de las diferentes operaciones en la zona ribera
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2.2.2. Caracterizacion ambiental en curtiembre

Como se indico en los parrafos anteriores, el proceso de transformacion del
cuero consta de una serie de operaciones y procesos, con las cuales se llega a
obtener cuero. Cada operacion cumple con sus objetivos especificos,
acompafado de entrada y salida de materia (agua, pieles, productos quimicos,
energia, etc.)

En las diferentes zonas del proceso se generan efluentes con diferentes grados

de contaminacion contenidos en estado sélido, gaseoso y liquido, en la figura 3
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(Ver pag N° 21) se muestran contaminantes generados en las cuatro zonas del

proceso de transformacion del cuero, indicados segun su estado.

Figura 3
Diagrama de los diferentes contaminantes generados
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A modo de comparar los flujos de balance global de materia de entrada de los
INSUMos quimicos, agua, y la generacién de los desechos tanto sélidos y liquidos

se muestran en la Figura 4 (Vidal et al., 2007)

Figura 4
Consumo de agua, insumos quimicos y generacién de agua residual
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Fuente Vldal et al. (2007).

2.2.3. Insumos quimicos en curtiembre
Segun Vidal et al. (2007) el consumo promedio de los productos quimicos

utilizados en la industria del cuero varia en funcion del tipo de piel, conservacion
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de la piel y articulo final. En las cuatro zonas (ribera, curtido, recurtido y acabado)
con respecto a la cantidad, tipo y finalidad de productos son muy diferentes, en
la Figura 5 se muestra el consumo promedio de productos quimicos repartidos

en las cuatro zonas del total de entrada (442 Kg/tphs)

Figura 5
Consumo de productos quimicos en curtiembre
Fuente: Vidal et al. (2007).
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Los productos quimicos empleados para la transformacion de la piel en cuero en
la zona de ribera, los mas comunes son: Sal industrial (NaCl) para su
conservacion de la piel, productos auxiliares (tensoactivos, antisépticos, etc.),
para la etapa de pelambre y calero (sulfuro de sodio, hidréxido calcico, hidroxido
de sodio, tensoactivos, enzimas, etc.), para la etapa de desencalado (sulfato de
amonio, bisulfito de sodio, etc.) y la dltima etapa que es el rendido conformado
por enzimas y productos auxiliares (Morera i Prat & Casanovas, 2002).

2.2.4. Consumo de agua en curtiembre

La curtiembre utiliza altos volumenes de agua, esta puede variar de acuerdo a la
tecnologia empleada, conservacion de la piel y articulo final producido. De las
cuatro etapas de fabricacion del cuero, la zona de ribera encabeza el nimero
uno en consumo de agua a diferencia de otras zonas. Cabe mencionar las etapas
de lavado representan las operaciones unitarias donde se consume mayor
cantidad de agua, eso da como resultado mayor generacion de efluente
producido (Vidal et al., 2007)

En la Figura 6 (Ver pag N° 23) se muestra el consumo de agua por m? en las
cuatro zonas incluido en otros que corresponde a alimentacion a la caldera,

limpieza de la planta, limpieza de maquinarias, entre otros.
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Figura 6
Consumo de agua con la tecnologia fulon

B Ribera OCurfido ORecurtidc B Terminaciones O Ofros
Fuente: Vidal et al. (2007)

2.2.5. Aguas residuales de la zona ribera

La zona ribera genera altas cargas organicas causadas por la presencia de
proteinas solubilizadas, grasas, pelos destruidos a causa de agentes reductores
como el sulfuro, la cal que al combinarse con otras sustancias presentes en el
efluente forman sustancias insolubles, seguido de un cambio de pH. Con
respecto al sulfuro, en estado de sulfuro de hidrogeno, son conocidos como
toxicos, generando problemas posteriores en los tratamientos biologicos vy
operaciones en la planta.

Por tonelada de produccion de piel vacuna se generan 50 Kg/ton de DQO, 10
Kg/ton de DBO, 60 Kg/ton de sélidos suspendidos, 8 Kg/ton de sulfuro y 20
m3/ton de volumen de agua (Thorstensen, 1993) En la Tabla 1 (Ver pag N° 24)
se muestra el pH, la composicion y las consecuencias del efluente saliente de la
zona ribera.

2.2.6. Tratamiento de efluentes en curtiembres

Los tratamientos integrales convencionales utilizados para obtener efluente libre
de contaminantes toxicos (sulfuro, cromo, etc.) requiere implementar procesos

acopladas muy eficientes y seguras.
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Tabla 1

Composicion de los efluentes generados en la zona ribera

Operacion pH

Composicion del
efluente

Consecuencias

Neutro,
Remoj 2.
€mojo acido
alcalino

Pelambre y

calero (12-14)

PROCESO DE RIBERA

Desencalado

y rendido (7-8)

ligeramente

(0]

Estiércol, suegro de
sangre, cloruro de
sodio, carbonato de
sodio, proteinas
solubles, naftalina,
tensoactivos, y otros
preservantes
plaguicidas

Pelo, grasas,
proteinas, queratina,
sulfuros, cal y alto
contenido de solidos
suspendidos

Sales célcicas
solubles, pigmentos,
proteinas solubles,
alto contenido de
nitrégeno por sales
amoniacales

Altos niveles de
DQO vy sdlidos
suspendidos

Emision de H,S

Emision de NH3

Esparzay Gamboa (2001)

a) Tratamiento integral para eliminar sulfuros,. El tratamiento consiste en

oxidar los sulfuros por medio de aireacion catalizadas con iones de

manganeso, de esta forma se reduce la concentracion y llevarla para su

posterior acidificacion generando dos fases separables, logrando asi

disminuir los solidos suspendidos, este tratamiento es recomendable para

no generar gases sulfhidricos que es altamente mortal y para posteriores

tratamientos biolégicos. En Figura 7 se aprecia el tratamiento en forma

general.
Figura 7

Tratamiento para eliminar el sulfuro zonaribera
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b) Tratamiento por neutralizacion.- Tratamiento basado en juntar el
efluente proveniente de la zona de ribera y los demas efluentes con la
finalidad de neutralizar el efluente total y formar dos fases. El efluente que
viene de la zona ribera es alcalino y el resto es acido, al juntarlos se formar
un precipitado por reaccion de neutralizacién, reduciendo de esa forma a
los contaminantes. La Figura 8 representa el tratamiento por

neutralizacion.

Figura 8
Tratamiento por neutralizacion
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RIBER &
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c) Tratamiento integrado para procesos biolégicos,. Para posteriores
tratamientos bioldgicos ya sea anaerobicos o aerobios, los efluentes
salientes de cualquier industria que contienen sustancias toxicas deben
ser sometidos a un tratamiento previo. Los efluentes liquidos de una
curtiembre tienen dos caracteristicas comunes acido y alcalino, al
mezclarse se forman compuesto de (H2S), altamente toxico; para ellos y
otras sustancias presentes se requiere hacer operaciones previas como
el desbaste de gruesos, desengrasador, oxidacion de sulfuro,
precipitacion de proteinas, seguido de un coagulador y floculador para su
posterior tratamiento biolégico. En la Figura 9 (Ver pag N° 26) se
muestran las operaciones y procesos previas antes del tratamiento

bioldgico.
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Figura 9

Esquema de tratamiento previo en efluentes de teneria
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2.2.7. Turbiedad
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Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (1999), la turbidez es la

reduccion de la transparencia de un liquido causada por la presencia de materia

no disuelta, las aplicaciones de la turbidimetria como medio de medicién ha

encontrado sus usos en laboratorios cientificos, industria de alimentos, etc. En

principio la turbidez relaciona la dispersion y absorbancia de la luz sobre los

sélidos suspendidos, segun Lawler (2016) la relacion directa entre los datos de

turbidez y las concentraciones de sélidos en suspension se ve debilitada por las

complejas interacciones de la energia luminosa con
suspension. Esta interaccién depende en gran medida de muchos factores:

a) Concentracion de particulas dispersas suspendidas en el

distribucion de tamafio de particulas dispersas.

b) Forma, orientacion y estado de la superficie de las particulas dispersas.

c¢) Indice de refraccién de las particulas dispersas y suspendidas.

d) Longitud de onda de la fuente de luz empleada.

las particulas en

medio vy
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En la Figura 10 se muestra la influencia del diametro de la particula sobre la

absorbancia de la luz.

Figura 10
Diametro de sedimentos y su relacidon de absorbancias
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2.2.8. Ozono en aguas residuales industriales

Ozono.- El ozono es un agente altamente oxidante, usado mayormente en
tratamiento de efluentes liquidos, por su capacidad de desinfeccion, reduccion
de colores y olores y su principal caracteristica es oxidar compuestos de
naturaleza organica e inorganica; las reacciones suceden directa e
indirectamente de acuerdo a su propiedad de descomposicion del ozono, al
descomponerse forma varios subproductos entre ellos la formacion del hidroxilo.

Catélisis de ozono.- Los agentes cataliticos usualmente utilizados para
descomponer y formar el radical hidroxilo son: peréxido de hidrégeno, UV y asi
como los iones de niquel (Il), cobre (ll), hierro (II), manganeso (Il), zinc (II) y
cobalto (II) (Andreozzi et al., 1999). Mediante la formacion de radicales hidroxilos
se logra oxidar compuestos altamente recalcitrantes llevandolos a mineralizar
hasta sustancias simples, facilitando para los tratamientos posteriores.

Reactividad de ozono.- El ozono al entrar en contacto con los contaminantes lo

hace por dos vias, una directamente y la otra indirectamente; las reacciones
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directas son consideradas muy selectivas, en cambio las reacciones indirectas
son con los radicales oxidrilos y otros subproductos, estas reacciones no son
selectivas. La Figura 11 muestra un esquema de las dos reacciones que

suceden con los contaminantes.

Figura 11
Vias de reaccién del ozono con los contaminantes
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2.2.9. Mecanismos de coagulacion Quimica

Las aguas residuales contienen contaminantes solubles e insolubles, estas
particulas presentes en los efluentes se distribuyen de acuerdo a sus tamafios,
los coloides poseen diametro entre 1 y 1.000 milimicrometros (Vargas, 2004).
Las solubles estan representadas por las particulas disueltas, en cambio las
insolubles son particulas que tienen diferentes velocidades de sedimentacion,
cuanta mas pequefia la velocidad es mas lenta; sin embargo, los coloides tienen
propiedades muy diferentes hacia otros solidos presentes en el efluente.

Una de las propiedades que caracteriza a los coloides a parte de su tiempo de
sedimentacion es la relacién a su superficie especifica que es mucho mayor a
comparacion de otras particulas incrementando su capacidad de adsorcién. Los
coloides al tener carga negativa atraen iones de carga positiva formandose una

serie de capas, entre ellas la capa difusa y la coexistencia de la doble capa
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eléctrica, aumentando su estabilidad en medio acuoso, en la Figura 12 se

observa la formacion de la doble carga.

Figura 12
Modelo de la doble capa
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La coagulacién se puede considerar como un proceso de desestabilizacion de
las particulas coloides con la finalidad de incrementar la fuerza de Van der
Waals, de esa manera reducir la fuerza de repulsion, aumentando el peso de las
particulas, seguido de una sedimentacidon. La coagulacion es un proceso
quimico, es el resultado de diversos mecanismos como: compresion de la doble
capa, adsorcién y neutralizacion, barrido y adsorcién y formacién del puente
(Vargas, 2004)

La coagulacién se da por dos mecanismos, uno por adsorcién y neutralizaciéon
de las especies monoméricas formadas de los agentes coagulantes sobre los
coloides, y la otra por coagulacion por barrido, que atrapa en el interior de los
precipitados formados a los coloides (Amirtharajah & Mills, 1982). En la Figura
13 (Ver pag N° 30) se aprecia los dos mecanismos de coagulacién que suceden

paralelamente
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Figura 13
Formas de coagulacion mediante desestabilizacion
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2.2.10. Coagulacion sobre diversos contaminantes

Mediante los procesos de coagulacion y floculacion se eliminan diversos
contaminantes, entre ellos los mas conocidos los coloides, sustancias
emulsionadas y materia organica, y cada uno con mecanismos diferentes de
eliminacion. (1) Los coloides al tener caracteristicas como: carga negativa,
diametro pequefio, presentar capa difusa, tiempo de sedimentacibn muy
prolongada, etc. hace imposible su eliminacién por operaciones normales de
sedimentacion. Mediante la coagulacion y floculacion estas propiedades son
alteradas, aumentando la velocidad de sedimentacion. (2) En las tenerias los
aceites son usados en forma emulsionada, una parte emulsionada es vertido al
efluente generando problemas, estas emulsiones son sistemas formadas por dos
sustancias que son inmiscibles, llegando a formar pequefias gotas de aceite
dentro del agua. Las emulsiones se encuentran en su estado estable por la carga
eléctrica complicando su proceso de separacion. (3) Otra de las sustancias
contaminantes en mayor concentracién es la carga organica presente en el

efluente de la zona ribera. Estas sustancias son desestabilizadas mediante la
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adicién del coagulante y floculante, en la Figura 14 se muestra los diferentes

mecanismos para desestabilizar cada contaminante.

Figura 14
Formas de desestabilizar los contaminantes por coagulantes
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2.2.11. Propiedades fisico quimicas de aluminio (lll)

Las sales de aluminio al entrar en contacto con el agua empiezan a formar
diversos productos desde lo mas simple (monémeros) hasta especies complejos
(precipitados), a medida que avanza el tiempo de reaccién se van formando
varias especies intermedias hasta llegar a formar especies insolubles, los cuales
estan gobernados por factores importantes como el pH, concentracion,
impurezas, entre otros (Amirtharajah & Mills, 1982)

Al tener carga positiva el ion de aluminio tiende a atraer a las moléculas del agua
formando la configuracién octaédrica, dando lugar a una polarizacion, generando
pérdidas de protones, esto hace que se reemplace por grupos de hidroxilo
resultando una carga positiva menor a la especie original, los diferentes

mecanismo se muestra en las ecuaciones 1 a 5 (Amirtharajah & Mills, 1982).

Me + Hy0 & Me(OH)*? + H* (1)
Me(OH)*? + H,0 & Me(OH)3 + H* (2)
Me(OH)} + H,0 & Me(OH); + H* (3)
Me(OH); + H,0 & Me(OH); + H 4)
Me(OH); + H,0 < Me™ + 30H~ (5)

La formacion de especies monoméricas se da a concentraciones bajas y
acompafando de un incremento del pH. En base a su solubilidad y la constante
de hidrdlisis se forma una grafica de pH y concentracion de diferentes especies
formadas en equilibrio con el precipitado, la Figura 15 (Ver pag N° 33) muestra
la concentracion de especies monomeéricas formadas en equilibrio con hidroxidos

amorfos tanto para hierro y aluminio (Duan & Gregory, 2003)
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Figura 15
Formacion de diferentes especies a diferentes pH de Al y Fe
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Mediante diagramas uno puede saber el comportamiento de las especies
formadas y escoger un camino adecuado para eliminar los contaminantes,
optimizando la dosis del coagulante, el pH adecuado y otros factores. Las
diferentes especies que se forman estan influenciadas directamente por el pH,
ejemplo la formacion de las especies de hidréxido de aluminio y Al(OH)4" se da
entre 6 — 7

2.2.12. Fundamentacion de la electrocoagulaciéon

Los conductores metélicos al igual que algunos electrolitos en medio acuoso
conducen corriente eléctrica, esto ocasiona cambios quimicos en los extremos
de los materiales conductores sumergidos, impulsados por una fuente externa,

este mecanismo se conoce como electrolisis, mediante el cual se descompone
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los electrolitos en la superficie del material (electrodo) originando reacciones
quimicas diversas (Thorstensen, 1993)

Las relaciones que establecen entre la conductividad de disolucion electrolitica
y las reacciones quimicas que suceden en la superficie del electrodo se
representan mediante las leyes de Faraday a nivel experimental, los cuales
cuantifican los procesos electroliticos (Skoog et al., 2014). Al juntarse estas leyes

resulta la ecuacion:

m = %.I.t.Eq 6)

Doénde: m la masa depositada o liberada en cada electrodo (gramos), F la
constante de Faraday (96500 Culombios), | la intensidad de corriente aplicada
(amperios), t es el tiempo electrolitico transcurrido (segundos) y Eq. Corresponde
a equivalente electroquimico (Eq = M = masa molecular; valencia = v). En forma
resumida los fendbmenos que suceden en la superficie de los electrodos por el
paso de corriente eléctrica son: En el catodo hay captacion de electrones por
parte de los cationes (reduccion) y en el &nodo hay liberacion de electrones por
la oxidacion de compuestos. En los procesos electroquimicos se producen
simultdneamente diversos mecanismos entre los electrodos y el medio
electrolitico (disolucion), entre ellos tenemos:

a) Oxidacion.- Oxidacion de las impurezas en la superficie del anodo
impulsadas por electrones.

b) Reduccidn.- Aceptacion de electrones para reducir las impurezas en la
celda.

c) Electroforesis.- Fendmeno que ocurre en el paso de iones negativos hacia
el &nodo y los cationes hacia el catodo.

d) Ataque electroquimico.- Ocasionada por una fuente externa como voltaje
generando oxidacién del anodo liberando iones de metales cationicos,
regulando la conductividad del medio.

e) Electrélisis.- Consiste en la generacion de oxigeno e hidrégeno al

descomponer el agua.
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f) Polarizaciéon.- Efecto generado al aplicar un campo eléctrico mediante la
acumulacion de agua o impurezas en la superficie de los electrodos,
haciendo el flujo de iones de carga opuestas hacia los electrodos.

Para que sucedan estos mecanismos se necesitan de una cédula electrolitica,

electrodos, fuente de energia exterior, conductores, disolucién electrolitica, etc.

2.2.13. Mecanismos y reacciones electroquimicas-quimicas

Considerando desde un punto de vista electroquimico, en un sistema de

electrocoagulacion ocurren dos principales reacciones, en el anodo la disolucién

del metal y en el catodo la formacion del radical hidroxido mediante la reduccion
del agua, dichas reacciones suceden paralelamente formando diversas especies

y afectan el equilibrio de la celda (coagulantes, burbujas de gases y cambios en

el pH)

Las reacciones que se dan en los electrodos de aluminio son ( Picard et L., 1999):

En el anodo (oxidacion):

Al © Al*3 + 3e” (7
H,0 & 2.0, +2H" + 2e~ (8)

En el catodo (reduccion):

H,0 +2e¢e~ & H, + 20H™ (9)

Los productos que se forman en el seno electrolitico a consecuencia de los
fendmenos quimicos y fisicos son ( Rebhun & Lurie , 1993):

Especies monomeéricas:

AlL(OH)?*, AL(OH)3, AIR(OH)%*, AL(OH);, etc. (10)

Especies poliméricas:

Alg. (OHY3E, Al (OHYY, Alg. (OH)3, Alyz. 04 (OH)}E, Alys.(OH)SE, ete. (11)
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Especie de precipitado:

Al*3 + H,0 & Al(OH)s, +3H* (12)

Estas especies que se forman estan controladas por la intensidad de corriente,
pH, tiempo de permanencia, tipo de material, entre otros ( Rebhun & Lurie ,
1993). En la Tabla 2 se aprecia el tiempo medio de formacion de algunas

especies.

Tabla 2
Tiempo medio de formacién de especies quimicas

COMPONENTES t12
Formacion de hidroxidos monoméricas 10%s
Formacion de dimeros 1s
Formacion de Aliz polimeros Minutos
Al(OH)3(s) (am) precipitacion A afos
Al(OH)s(s) cristalizacion Meses o afios

Rebhun y Lurie (1993)

La liberacion de los iones aluminio (Al%*), casi en su totalidad estan influenciadas
en las reacciones de equilibrio acido y base, complejacion, precipitacion, co-
precipitacion y otros. (Hakizimana et al., 2017). La formacion de las diferentes
especies coagulantes provenientes sea de mecanismos electroquimicos o
corrosion quimica dentro de la celda electrolitica, esta gobernada por parametros
de suma importancia, como la intensidad de corriente, el pH, el tiempo de
tratamiento, etc.

La cantidad de metal disuelto en el anodo se calcula mediante la ecuacion de

Faraday (Hakizimana et al., 2017):
m= 0. M (13)
Dénde

® : Es la eficiencia faradica, m es la masa depositada o

liberada en cada electrodo (gramos)
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F . Eslaconstante de Faraday (96 500 Culombios)
| : Eslaintensidad de corriente aplicada (amperios)
t ; Es eltiempo electrolitico transcurrido (segundos)
z : Son los electrodos transferidos

M ; Es el peso molecular del metal (g/mol)

Tedricamente cuando (@ =1), se dice que la eficiencia es 100%, toda la corriente
va directamente a la oxidacién del anodo, mientras (& < 1), la corriente es
consumida no sélo en la disolucién del &nodo si no en la oxidacién del agua y
otras reacciones secundarias, pero cuando (@ > 1), se da cuando la cantidad de
aluminio disuelto es mayor a lo tedrico, en este caso ocurren los dos mecanismos
(electroquimico y corrosién quimica). Este caso ultimo se ve muy frecuente en la
practica cuando se usa electrodos de aluminio trabajando a condiciones de pH
acido y base. En la Figura 16 la electrodisolucién del aluminio a una baja
intensidad de corriente, donde se compara la cantidad liberada
experimentalmente y tedricamente (ley de Faraday), se aprecia una diferencia
considerable superior en lo tedrico con respecto a lo calculado con la ecuacién
11 (Caiiiizares et al., 2005)

Figura 16
Disolucion electroquimica/quimica del aluminio
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2.2.14. Efectos de la corriente eléctrica en la celda

Al aplicar una corriente eléctrica neta a una celda electroquimica se debe tomar
en cuenta factores como el potencial termodinamico (calculado a partir de la
ecuacion de Nernst), la caida de potencial a causa de la celda del medio
electrolitico, la polarizacién, etc. Estos fendmenos estan relacionados y sujetos
a la siguiente ecuacion matematica donde representa el potencial aplicado a la

celda sumado a un valor superior al potencial termodinamico (Skoog et al., 2014):

Eaplicado = Ecelaa — IR (14)

Donde :

Eceida : Es el valor del potencial termodinamico (ecuacion de
Nernst) (voltios)

IR . Es la resistencia ocasionada por la celda (voltios).
Segun esta ecuacion la relacion de corriente sobre el
potencial sigue una grafica lineal considerando una
pequefia resistencia, pero al aumentar el voltaje
aparece una curva, comunmente para celdas donde no
se ajustan a la funcion lineal presentan fendmenos

como la polaridad, pasivacion, etc.

Adicionando el sobre voltaje a la ecuacion 11 resulta:

Eaplicado = Ecetaqa — IR — 11 (15)

Los factores que influyen a la polarizacion son: los electrodos, composicién de la
disolucion electrolitica, temperatura, nivel de corriente, estado fisico de las
especies, etc. Estos factores estan relacionados con la eficiencia de la celda
electrolitica. Estos fendbmenos llevan a un grado alto de la polarizacion del
electrodo llegando a generar el corriente limite, sin cambio alguno de flujo de
electrones. La polarizacion se divide en dos categorias: uno de ellos es

ocasionado por la concentraciébn, que no es mas que la limitacion de la
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transferencia de masa desde el seno de disolucion hasta la superficie del
electrodo, la polarizacion por efecto de la concentracion se da cuando los
reactantes no llegan a la superficie del electro o los productos no abandonan la
superficie del electrodo, generando una deficiencia en la corriente eléctrica, no
se comporta igual que la ecuacion 12. En una celda electroquimica los reactantes
o productos formados se transportan por tres mecanismos: difusién, conveccion
y migracion. La polarizacion cinética esta limitada por la velocidad de
transferencia de cargas eléctricas entre los reactantes y los electrodos.

2.2.15. Pardmetros influyentes en la electrocoagulacién

Los parametros principales que afectan el desempefio en la reduccién de la

turbiedad en forma general se representan en la siguiente Figura 17

Figura 17
Relacion entre factores para la generacion de coagulante
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a) Densidad de corriente.- Como lo hace notar Holt et al. (2004), es la
intensidad de corriente suministrada a una celda, con la finalidad de generar
iones (aluminio o hierro, etc.), se sugiere trabajar con densidades bajos entre
20 A/m?.— 25 A/m?. Como afirma (Holt et al., 2004), la eficiencia en la
densidad de corriente eléctrica para electrodos de aluminio es alrededor de
120 — 140%, se debe por la presencia de cloruros.
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b) Conductividad.- Como dice Chen (2004), es otro de los factores a tener en

cuenta, en este caso se recomienda al cloruro de sodio, porque tiene ventajas
con respecto a otras sales, en reducir los efectos adversos de otros iones
(bicarbonato, carbonato, etc.), de lo contrario precipitarian sobre los
electrodos, causando mayor resistencia. Por lo general se recomienda la
cantidad de cloruro en un 20% para una electrocoagulacion eficaz,
acompafado a una disminucién en consumo de corriente.

pH.- Es otro de los parametros importantes que refleja en la eficiencia de la
celda, asi como en la solubilidad de las especies formadas, algunos trabajos
concluyeron que el pH Optimo para una mejor remocion esta situado en pH
acido y alcalino y no en neutro como algunos dicen, esto se debe a la
naturaleza del contaminante. El pH éptimo para la electrocoagulacion se sitla
en el rango de pH 6 — 8 (Butler et al., 2011)

d) Tipo de electrodo.- Empleando las palabras de Chen (2004) los materiales

generalmente utilizados son el aluminio y el hierro, principalmente por su bajo
costo y accesibilidad, los electrodos de aluminio a diferencia de hierro son
mayormente utilizados por tener la propiedad de autogenerarse como

coagulante.

Segun la Figura 17 (Ver pag N° 39) se aprecia una serie de factores
principales que afectan la eficiencia de una celda de electrocoagulacion y que
a la vez estan conectados vectorialmente a una serie de variables afectando
en la produccién y generacion de las especies coagulantes, gases y
subproductos.

2.2.16. Indicadores del proceso acoplado de electrocoagulacion y
oxidacion avanzada

Porcentaje de reduccion de turbiedad.- Se determina el grado de turbiedad
antes y después de su tratamiento, como tiempo de referencia se tomé una

hora después de su tratamiento para su lectura final, el resultado es en

porcentaje:
Tinicia -T ina
Rturbiedad = (#) * 100 (16)
Doénde:
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Tinicial, Tfinal :  (NTU) Yy R turbiedad (%0)

Cantidad de aluminio disuelto electroguimicamente.- La dosis de aluminio

generado en el anodo por la intensidad de corriente se calcula mediante la

ecuacion:
M tfinal
m= n«F ft.iniciall(t) *dt (17)
Dénde

Es la masa molar de aluminio (27 g/mol)

Es el numero de electrones liberados (3 €)

m oS Z

Es la constante de Faraday (96 500 C/mol)

Es el tiempo (segundos) e | en la intensidad en Amperios.

~—+

Rendimiento de Faraday.- Relaciona la cantidad de masa generada de i6n

aluminio tanto tedrico y experimental mediante la ecuacién:

m ; 3+
LAl
R. = experimenta 18
F M J‘t.fmal 1(t)«dt ( )

n«F 'tinicial

Donde:
m : Es la masa liberada tanto electroquimica y quimica en
gramos
M Es la masa molar de aluminio (27 g/mol)
n Es el numero de electrones liberados (3 e)
F Es la constante de Faraday (96 500 C/mol)

Es el tiempo (segundos) y | en la intensidad en Amperios.

~—+

Determinacion de la energia consumida electroliticamente.- Es el consumo

energético de la celda de electrocoagulaciéon expresada en KWh/m?:
1 ,t
We = ;- U@® «1(Ddt (19)
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Dénde:

Vr : Es el volumen de muestra en m3
t . Es el tiempo de electrocoagulacion en segundos
U : Es elvoltaje aplicado en voltios

I . Es la intensidad de corriente en Amperios
W: ; EnKWh/m?

Costo de operaciéon de la celda acoplada de electrocoagulacion y ozono.-

El costo de operacién en celdas acopladas se determina por la relacion:

Costo de operacion = a * Ceorqq + b * Cotectrodo + @ * Cozono +

ax* Cbomba (20)
Donde
a : Es el costo de energia eléctrica en ($/KWh)
b : Es el costo de aluminio ($/Kg)
Ccelda  : Es el costo de operacion de la celda en (KWh/m?3)

Celectrodo : ES €l costo del electrodo aluminio en (Kg/m3)
Cozono  : Ees el costo de produccién de ozono en (KWh/m3)
Cohomba : Es el consumo de energia eléctrica por la bomba de flujo
de agua en (KWh/m3).
2.3 Conceptual
La legislacion relativa a los efluentes industriales liquidos es cada vez mas
estricta tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo, esto
requiere el tratamiento de todas las aguas residuales antes que se liberen al
medio ambiente.
La turbidez se puede utilizar para controlar la calidad del agua de origen. Los
cambios rapidos en la turbidez pueden ser un indicio de contaminacién sustancial
sobre eventos en las captaciones de aguas superficiales.
Para reducir la turbiedad de los efluentes se debe emplear una serie de
operaciones y procesos unitarios que involucran mecanismos fisicos, quimicos

y electroquimicos. Una de las opciones consideradas para poder alcanzar altos
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niveles de calidad del agua es removiendo las particulas suspendidas, sélidos
finamente divididos y materias coloidales, llevandolas a transformas en
particulas grandes que sean facilmente removibles y esto se logra mediante la
coagulacion, floculacion y sedimentacion (Pérez, 2005). En las plantas de
tratamiento estos tres procesos descritos tienen en un mismo equipo
denominado clarificador.

Estos procesos son secuenciales y empiezan con la desestabilizacion y posterior
agregacion de las particulas suspendidas en la Figura 18 se muestra el

mecanismo de la desestabilizacion mediante la adicion del coagulane.

Figura 18
Mecanismo de reduccién de los coloides en agua
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El uso de procesos acoplados da como resultado una mayor eliminacion de
contaminantes, reduccion del tiempo de proceso y disminucion de la generacion
de lodos. En este sentido, estos procesos tienden a ser mas eficientes y
sostenibles (Barrera-Diaz et al., 2018)

En el tratamiento acoplado de ozono-electrocoagulacion, se tienen los siguientes
procesos simultaneos:

a) El ozono oxida las moléculas organicas que se disuelven en la solucion y

que no se puede eliminarse por electrocoagulacion.

b) Los iones metalicos disueltos proporcionados por la reaccion electroquimica
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promueven la produccion de radicales de hidréxido porque los iones como el
de Fe?* catalizan la descomposicion de ozono para generar radicales
hidroxilos como un proceso de Fenton.

c) Las reacciones electroquimicas en el anodo y el cétodo inducen las
reacciones en solucion acuosa que promueven la coagulacion / floculacién
proceso.

d) El suministro de burbujas de ozono al reactor promueve la mezcla entre los
reactivos, por lo que se mejora la transferencia de masa.

e) La accion del ozono contribuye a la reduccién de la cantidad de lodos

producido.

La aplicacion de la electrocoagulacion como técnica emergente de la ingenieria
electroquimica en el tratamiento de efluentes liquidos se viene investigando
desde hace varios afios, presentando ventajas en relacion hacia otras técnicas
convencionales. La electrocoagulaciéon representa un conjunto de mecanismos,
los cuales suceden secuencialmente o paralelamente, dichos mecanismos son:
electroquimicos (electrodisolucion del metal y reduccién del agua, reduccion y
oxidacion de los contaminantes sobre los electrodos, etc.), mecanismos
quimicos (4cido y base con cambio de pH, precipitacion de hidréxidos,
reacciones redox en la disolucién) y los mecanismos fisicos (adsorcion, flotacion,
sedimentacion, etc.)

En la electrocoagulacion la electrodisolucion de electrodos ya sea de aluminio u
otros metales (en el anodo) es ejercida por la diferencial de potencial en los
electrodos, estos iones empiezan una serie de reacciones quimicas, logrando
llegar a formar hidréxidos insolubles, hidréxidos solubles, con la finalidad de
desestabilizar a los contaminantes: Los coloides, emulsiones, iones, materia
organica disuelta, etc.

Otros de los mecanismos que suceden a las cercanias de los electrodos son los
cambios de pH que se dan por la oxidacion y reduccion de la generarse oxigeno
e hidrogeno, estos cambios son resultado de la formacion de diversas especies

como producto de la reaccion entre el ion y el agua (Barrera-Diaz et al., 2018)
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Por otra parte, en una celda de electrocoagulacion ocurren reacciones
secundarias entre directas e indirectas (electrdlisis), formacion de oxigeno e
hidrogeno (electro flotacion), reduccion de iones metalicos en el catodo
(electrodeposicién), todos estos procesos electroquimicos ayudan a eliminar a
los contaminantes.

En el proceso de electrocoagulaciéon la eliminacion de los contaminantes por
medio del coagulante insitu se realiza por etapas, segun Mollah et al. (2001): (1)
Formacion de especies coagulantes por la electrodisolucion del anodo, (2)
Desestabilizacion de los contaminantes (coloides, emulsiones, materia organica
disuelta, etc.), por adsorcién y (3) Formacion de fléculos debido a la adsorcién y
coagulacion por barrido de los coloides y otros contaminantes.

En forma resumida, en la celda ocurren tres procesos electroquimicos, el primero
el efecto de la diferencial de potencial en los electrodos lo cual origina la
migracion de iones opuestos y el electro oxidacién y reduccién de los electrodos,
lo segundo la aglomeracion en forma de fléculos de los contaminantes por medio
de coagulantes, y lo tercero la eliminacion de las impurezas por formacion de
complejos por medio de atraccion electrostatica ( Mills, 2000). En la Figura 19
se aprecia las diferentes reacciones y mecanismos que suceden en una celda

de electrocoagulacion.

Figura 19
Reacciones principales en una celda de electrocoagulacion
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La mayoria de los tratamientos convencionales solo transfieren a los

contaminantes de una fase a otra, generando contaminacion hacia otros medios,
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en cambio en los procesos de oxidacién avanzada se utilizan diversos agentes
oxidantes que tienen la finalidad de generar el radical hidroxilo para tratar
efluentes industriales complejos, efluentes de alta carga no biodegradable,
llevdndolas a su completa mineralizacién y asi facilitar para los posteriores
tratamientos.

Para generar el radical hidroxilo se emplean diversas técnicas que usan a los
agentes oxidantes y fuente de energia como iniciadores. Segun Ameta (2018)
estos procesos de oxidacion avanzada se consideran superiores a los otros
debido a que los contaminantes complejos (recalcitrantes) se degradan a
simples y no generan desechos. En la Figura 20 se aprecia diferentes

mecanismos para generar los radicales hidroxilos.

Figura 20
Diferentes POAs para generar *OH radicales
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Los efluentes generados se caracterizan por tener una carga organica elevada y
presentar concentraciones considerables de sulfuro y cromo como principales

contaminantes toxicos, generados en la zona de ribera y curtido
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respectivamente. En la Figura 21 se muestran los flujos de salida de los

principales componentes generados (materia organica, sulfuro y cromo).

Figura 21
Flujo de salida de contaminantes en curtiembre
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2.4

b)

Definicion de términos béasicos

Celdas electroquimicas.- Unacelda electroquimica consta de dos
electrodos basicos, el electrodo de trabajo y el contraelectrodo (que pueden
actuar individualmente como un catodo o anodo, aunque los electrodos de
trabajo son tipicamente los catodos), junto con un electrolito (Choudhary et
al., 2017)

Electrodo.- Los electrodos son simplemente el medio por el cual se
conducen los potenciales electrocorticales al aparato de amplificacién
(Marcuse et al., 2016)

Electrocoagulacion.- La electrocoagulacién es un proceso electroquimico
de una celda que consta de dos electrodos (anodo y catodo), una solucion

electrolitica y una fuente externa como generadora de corriente eléctrica,
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d)

f)

g)

h)

donde ocurren diferentes reacciones como hidrélisis con la finalidad de
generar especies coagulantes para desestabilizar y formar fléculos (Chen,
2004)

Pelambre.- Constituye una parte de operacion del proceso de fabricacion de
cuero, donde se prepara a la piel fisica y quimicamente para su posterior
tratamiento, en el pelambre a la piel se le quitan los pelos, la grasa, algunas
proteinas y partes que son inservibles para su fabricacion de cuero (Morera
i Prat & Casanovas, 2002)

Curtiembre.- La curtiembre es un lugar donde se transforma la piel a cuero,
esta transformacién se realiza sometiéndola a las pieles a diferentes
operaciones tanto fisicas, quimicas y biologicas, con la finalidad de obtener
una piel con mayor tiempo de conservacion en forma de cuero (Morera i Prat
& Casanovas, 2002)

Procesos de oxidacion avanzada.- Vienen hacer operaciones donde se
utilizan agentes altamente oxidantes, con la finalidad de degradar a aquellos
compuestos que se consideran recalcitrantes o dificiles de degradar en las
operaciones posteriores por tratamientos ya sea quimicos o biologicos, los
mas comunes son el ozono, el peréxido y radiacion ultravioleta, etc.
(Andreozzi et al., 1999)

Coagulante quimico.- Sustancia quimica de naturaleza organica e
inorganica utilizada en el tratamiento de efluentes con la finalidad de reducir
los solidos suspendidos (coloides, emulsiones, etc.) (Amirtharajah & Mills,
1982)

Turbiedad.- La turbidez es la reduccion de la transparencia de un liquido
causada por la presencia de materia no disuelta, las aplicaciones de la
turbidimetria como medio de medicion ha encontrado sus usos en

laboratorios cientificos, industria de alimentos, etc. (ISO, 1999)
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lNl.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

El tratamiento mediante el proceso acoplado de electrocoagulacién y oxidacion
avanzada es eficiente en la reduccién de la turbiedad de las aguas residuales
procedentes de una curtiembre.

3.1.2. Hipotesis Especificos

1) Los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales procedentes de la curtiembre superan los valores maximos
admisibles de la normativa de descarga al alcantarillado.

2) Con los parametros operacionales entre sus rangos, potencial (4 V, 7Vy
10V), pH (4; 7,5y 10,8), flujo de alimentacion (240 L/h, 300 L/hy 360 L/h),
turbiedad inicial (375 NTU, 580 NTU y 1 130 NTU) y flujo de ozono (900
mg/h, 1 500 mg/h y 2 400 mg/h) se obtendra alto porcentaje de remocién
de la turbiedad.

3) A las condiciones de operacion adecuadas se conseguira un maximo
porcentaje de remocion de la turbiedad.

4) Las aguas residuales provenientes de la curtiembre, logran aumentar su
biodegradabilidad mediante el proceso acoplado de electrocoagulacion y
oxidacion avanzada.

3.2 Definicién conceptual de variables

Variable dependiente

Son respuestas que se obtienen al manipular las variables independientes, este

trabajo se enfoc6 como respuesta principal en la reduccién de la turbiedad, las

demas variables se tomaron como referencia:

a) Remocion de la turbiedad en aguas residuales procedentes de una
curtiembre (Y)

Variable independiente

Parametros operacionales de un proceso acoplado de electrocoagulacion y

oxidacion avanzada (X)
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X1 : Voltaje (V)

X2 . Flujo de alimentacion (L/h)
X3 . Turbiedad inicial (NTU)
X4 : pH

X5 : Flujo de ozono (m/h)

3.2.1. Operacionalizacion de las variables

Con la necesidad de corroborar la hipotesis enunciada en el trabajo, detallamos
la Operacionalizacion de las variables (dependientes e independientes),
estructurando con sus dimensiones, indicadores y métodos utilizados para lograr
llevar adelante un buen recojo de datos y generar un modelo matematico del

proceso.

Y = f(X1,X2,X3,X4,X5)
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODO

Dependiente

Remocion de la turbiedad en
aguas residuales
procedentes de una
curtiembre

Independiente

Parametros operacionales
de un proceso acoplado de
electrocoagulacién y
oxidacion avanzada

Contenido de turbiedad
antes de tratamiento y
contenido de turbiedad
después del
tratamiento

Voltaje

Flujo de alimentacién
Turbiedad inicial

pH

Flujo de ozono

NTU(0-1130)

V (4-10)

L/h (240-360)
NTU (375-1130)

(-log (H-) )(4-10,8)

mg/h (9002 400)

Turbidimetro EZDO TUB—430

Rectificador de corriente (0—30 V)
Sistema volumétrico de Flujometro
(2-18 LPM)

Turbidimetro EZDO TUB-430
Potenciémetro pH : 300 Hanna
Instrument

Fuente generadora de ozono (0-3
g/h) Ozono Fonth
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy Disefio de Investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion realizada se clasifico de acuerdo al siguiente criterio de Supo y
Zacarias (2020):
Segun la planificacion de mediciones de las variables de estudio: Es prospectivo,
porque se trabajé con datos primarios recogidos del campo sobre la turbiedad y
otros parametros fisicoquimicos de la muestra. Segun el nimero de las
mediciones de la variable de estudio: corresponde a longitudinal, porque se
realiz6 mas de una medicién de las variables analiticas. Segun el numero de
variables: El estudio realizado es analitico, porque tiene mas de una variable
analitica representado por el proceso acoplado de EC/Oz y la reduccion de la
turbiedad en aguas residuales procedentes de la zona de ribera. Y por ultimo
segun la intervencion del investigador: Con intervencion, porque se modificaran
las variables a nivel laboratorio.

a) Enfoque.- Este estudio es de enfoque cuantitativo porquese recolectaron los
datos numéricos en base a los objetivos planteados y fueron evaluados y
analizados estadisticamente para probar las hipotesis planteadas.

b) Alcance o nivel.- El nivel de estudio realizado corresponde a explicativo,
porque se analizaron las relaciones de casualidad y efecto, donde se estudio
los efectos de los parametros operacionales de la electrocoagulacion y
ozono sobre la reduccién de los contaminantes de las aguas residuales de
curtiembre para ello se realizé una investigacion estrictamente experimental.

4.1.2. Disefio de investigacion

La estrategia utilizada para abordar eficazmente el problema de la presente

investigacion fue de tres etapas: Primera la recopilacién de datos sobre la

muestra en estudio, segunda la adecuacién de los parametros operacionales en
base al disefio estadistico experimental, la tercera recopilacion de datos sobre la

muestra tratada, tal como se muestra en la Figura 22 (Ver pag N° 53)
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Figura 22
Disefio de investigacion
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Para el disefio de experimentos se utilizo el arreglo ortogonal robusto L27 de
metodologia Taguchi, con ello se logré minimizar el nUmero de experimentos
necesarios. Para el proceso acoplado EC/O3 se estudiaron 5 factores continuos,
cada uno con tres niveles de entrada, en la Tabla 4 se muestran los factores con
sus respectivos niveles.

Tabla 4
Factores operacionales con sus niveles

N° ., Nivel Nivel Nivel
EXP. Factores Notacion Bajo Intermedio Alto

1 Voltaje (V) X1 4 7.0 10,0

Flujo de

2 alimentacion (L/h) X2 240 300.0 360,0

3 Turbiedad (NTU) X3 375 580,0 1130,0

4  pH X4 4 7.5 10,8

5 Fujo de ozono X5 900 1 500,0 2 400,0

(mg/h)

Para seguir el disefio adecuado en las combinaciones de las variables
independientes, como se menciond anteriormente se utilizé el disefio de la

metodologia Taguchi, mediante el cual se realiz6 27 experimentos con su
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respectiva réplica que en total son 54 experimentos, La metodologia Trabaja con

porciones pequefias de muchas de las posibles combinaciones de variables de

entrada, en la Tabla 5 se muestra el disefio elaborado mediante el software

Minitab 17 para una metodologia Taguchi.

Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta para relacionar la influencia

entre los factores operacionales sobre el porcentaje de reduccion de la turbiedad,

del mismo modo con los datos obtenidos se optimizd los parametros

operacionales mediante el andlisis estadistico utilizando Minitab 17.

Tabla 5

Matriz de metodologia Taguchi L27 (3x5)

\° X1 X2 X3 X4 X5 Y
(A/m2  (L/h) (NTU)  (pH) (mg/h) (NTU)
1 4.0 240 375 4,0 900 Y1
2 4.0 240 375 4,0 1500 Y2
3 4.0 240 375 4,0 2400 Y3
4 4.0 300 580 7,5 900 Y4
5 4.0 300 580 75 1500 Y5
6 4.0 300 580 75 2400 Y6
7 4.0 360 1130 10,8 900 Y7
8 4.0 360 1130 10,8 1500 Y8
9 4.0 360 1130 10,8 2400 Y9
10 7.0 240 580 10,8 900 Y10
11 7.0 240 580 10,8 1500 Y11
12 7.0 240 580 10,8 2400 Y12
13 7.0 300 1130 4,0 900 Y13
14 7.0 300 1130 4,0 1500 Y14
15 7.0 300 1130 40 2400 Y15
16 7.0 360 375 7,5 900 Y16
17 7.0 360 375 75 1500 Y17
18 7.0 360 375 75 2400 Y18
19  10.0 240 1130 7,5 900 Y19
20  10.0 240 1130 75 1500 Y20
21 10.0 240 1130 75 2400 Y21
22 10.0 300 375 10,8 900 Y22
23 10.0 300 375 10,8 1500 Y23
24 10.0 300 375 10,8 2400 Y24
25  10.0 360 580 4,0 900 Y25
26 10.0 360 580 4,0 1500 Y26
27 10.0 360 580 40 2400 Y27
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Etapas de la investigacion

Esta conformada por las siguientes etapas:

Primera etapa: Disefio y construccion del moédulo experimental a escala
laboratorio.

Segunda etapa: Evaluaciéon del médulo experimental (pruebas hidraulicas y
eléctricas).

Tercera etapa: Prueba preliminar con una muestra sintética preparada.

Cuarta etapa: Recojo de muestra problema y su acondicionamiento.

Quinta etapa: Tratamiento con el modulo acoplado de electrocoagulaciéon y
0zono en base al disefio estadistico experimental.

Sexta etapa: Tratamiento a las condiciones adecuadas

Séptima etapa: Caracterizacibn de algunos parametros fisicoquimicos vy

microbiolégicos después de su tratamiento.

En la siguiente Figura 23 se muestra los pasos secuenciales que se realizaron:
Figura 23
Secuencia de la etapa de investigacion
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4.2. Método de investigacién

La presente investigacion se realizd aplicando el método cientifico, consistente en
la percepcion directa del objeto de investigacion y estéd conformado por siete etapas.
En el presente estudio se contempld el empleo de un disefio de investigacién con
intervencion (experimental), por ser experimental primero se construy6 un modulo
de electrocoagulacién acoplado a ozono a nivel laboratorio, tal como se muestra
en la Figura 25 (Ver pag N° 57), el médulo consta de una celda electrolitica de
electrocoagulacién alimentado por una fuente exterior de voltaje, un depdésito de
volumen util de 7 litros, un generador de ozono acoplado mediante el sistema

de Venturi, una bomba de recirculacién y un Flujometro.

Figura 24
Caracteristicas de los electrodos
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Los electrodos usados para generar la coagulacién electroquimica fueron

hechos de aluminio, de forma circular atravesados con diez agujeros, se usaron
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2 electrodos para anodo y dos de catodo ambos del mismo material de aluminio,
la conexion eléctrica de los electrodos fue paralela monopolar (A-A-A-A),
separados a una distancia de 1 cm para todas las corridas, en la Figura 24 (Ver

pag N° 56) se muestran los electrodos.

Figura 25
Mdédulo experimental acoplado de electrocoagulacién/ozono

4.3. Poblacion y muestra

La representacion para la poblacion como estudio estd enfocado al efluente
proveniente de la zona de ribera del proceso productivo de cuero, la curtiembre
esta localizada en el Distrito de Ate Vitarte — Lima. Las operaciones involucradas

a la zona de ribera son: Acondicionamiento, pre-remojo, remojo principal,
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pelambre o calero, desencalado y purga o rendido, estos efluentes liquidos
vienen mayormente con altas concentraciones de materia organica. Las
muestras fueron sacadas en el mes de diciembre del afio 2019

Las muestras recogidas para el tratamiento fueron en total de 240 litros, de los
cuales se repartieron en tres bidones para regular el pH. Para su dilucién, lavado
del equipo y otras operaciones se utilizaron agua destilada. Para bajar el pH se
utilizé acido sulfdrico y para subir el pH se utilizé soda caustica. Por cada
experimento se utilizé 7 L de muestra acondicionadas, en total se utilizé 378 litros
incluido su réplica. Para la toma de muestras durante el tratamiento
electroquimico, se sacaron muestras cada 10 minutos en vasos desechables con
un volumen de 180 mL

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La parte experimental se realiz6 en la misma curtiembre ubicada en el Distrito de
Ate Vitarte, para ello se implementd un espacio adecuado para fijar el equipo
experimental y los demas instrumentos utilizados en el campo experimental. Con
respecto al periodo desarrollado es aquel comprendido entre 24 de diciembre de
2019 hasta 3 de enero de 2020

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

4.5.1. Técnicas

Recoleccién de muestras zona ribera

La técnica utilizada en el procesamiento del cuero fue con un proceso de
pelambre con destruccion del pelo. Segun lo detallado anteriormente la muestras
se recolectaron finalizadas en las operaciones y procesos unitarias que
corresponden a la zona ribera, el procesamiento de la piel en la zona ribera para
este tipo de procesamiento de pieles (pieles saladas frescas — ovino) dur6 3 dias,
el primer dia se sacdé muestras de las operaciones de pre-remojo y lavado, dia
dos de la etapa de remojo principal y del tercer dia se recoge muestras
provenientes de lavado de descarne, desencalado, purga y rendido, después se
les junta todos los efluentes y dejarlo sedimentar por un lapso de 3 horas y luego
llevarlo al lugar de trabajo, en la Figura 26 (Ver pag N° 71) se muestra la

recoleccion de muestras.
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Figura 26
Recolecciéon de muestras de la zona ribera

Metodologia de ensayo para caracterizacion fisicoquimica de las muestras
antes, durante y después del tratamiento

Las muestras condicionadas antes, durante y después del tratamiento fueron
analizadas para determinarse las caracteristicas fisicoquimicas, entre los
parametros fueron: Turbiedad, pH, conductividad y sélidos disueltos totales,
adicional a ello se determinaron la intensidad de corriente y potencial aplicado,
en la Tabla 6 (Ver pag N° 60) se muestra los métodos ensayos usados para su
caracterizacion de las muestras.

Ensayos preliminares con el equipo

Una vez terminado de construir el equipo, se procedié a realizar algunos ensayos
para ver fugas, para eso se procedieron a utlizar agua y ver la correcta
instalacion, después comprobar la conexion de corriente eléctrica hacia los
electrodos mediante la generacion de burbujas en los electrodos, lo cual indica

una buena instalacion. Una vez terminado de corroborar la parte hidraulica se
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procedi6 a realizar ensayos previos con una muestra sintética preparada con la
finalidad de comprobar el efecto de la electrocoagulaciéon y estudiar la velocidad
de sedimentaciéon mediante la generacion de la curva altura versus tiempo, y
obtener un pardmetro de tiempo de sedimentacion la cual se tomdé como
referencia para determinar la turbiedad para cada experimento, en este caso 1
hora de reposo para cada muestra antes de su analisis. En la Figura 27 se
aprecia los ensayos previos.

Tabla 6
Métodos de caracterizacion del efluente

Andlisis

- - Métodos de ensayo
fisicoquimico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Evaluacion de la Part 2130 B.  Turbidity.
turbiedad Nephelometric Method. 23rd
Edition, 2017.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500-H* B. pH Value.
Electrometric Method. 23rd
Edition, 2017.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Evaluacion de Part 2510 B. Conductivity.
conductividad Laboratory Method. 23rd
Edition, 2017

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 2540 C. Solids. Total
Dissolved Solids Dried at
180°C. 23" Edition, 2017.

Evaluacion de pH

Evaluacion de
sélidos disueltos
totales

Ensayos definitivos

Después de haber realizado algunos experimentos con la muestra sintética, se
procedid a realizar los 27 experimentos, con sus respectivas réplicas (54
experimentos) con las muestras acondicionadas pH (acido, neutro y alcalino). En
la Tabla 7 (Ver pag N° 61) se muestra parametros operacionales que se

mantuvieron constantes durante los ensayos definitivos.
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Figura 27

Toma de muestras sobre muestra modelo

Tabla 7

Parametros variables y constantes durante el experimento

Pardmetros Constante Variable
Voltaje *
pH ¥
Flujo de alimentacién al reactor *
Flujo de ozono *
Concentracion del efluente *
Volumen de trabajo 7L
Distancia entre electrodos lcm
Tiempo de tratamiento 1 hora
Temperatura Ambiente
Conductividad Efluente
Area especifica de un electrodo 0,013988 m?

Electrodo
Configuracion electrodo

Aluminio (4 unidades)
Monopolar - paralelo
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Antes de cada experimento, se establecieron los parametros con sus respectivos
niveles, se sacaron muestras cada 10 m por experimento y se dejé reposar una
hora luego se determind los parametros de turbiedad, pH, solidos totales
disueltos, voltaje e intensidad.

Una vez realizado los 27 experimentos mas sus réplicas, en base a los
resultados obtenidos sobre la reduccion de la turbiedad, se volvié a experimentar
manteniendo los parametros optimizados encontrados con la ayuda de la
herramienta optimizador del Software Minitab, las muestras recogidas del antes
y después del tratamiento se le envié a una institucién certificada encargada de
analizar los demas parametros.

Por cada experimento realizado se procediéo a limpiar el equipo con agua
destilada, los electrodos se limpiaron después de cada experimento con una lija
para retirar los restos depositados y luego sumergidos en una solucion diluida de
acido y base para una limpieza quimica. En la Figura 28 (Ver pag N° 63) se

aprecia las imagenes del proceso del antes y después de su tratamiento 6ptimo.
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Figura 28
Toma de muestras sobre muestra real

4.5.2. Instrumentos
Los materiales e instrumentos requeridos en el desarrollo de la investigacion se

indican en la siguiente Tabla 8 (Ver pag N° 64)
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Tabla 8
Relacidn de reactivos y materiales usados en la investigacion

Soda caustica (NaOH)

Acido sulfarico (H2S04)

Fenolftaleina

Agua destilada (H20)

Antiespumante

Limpiador mister musculo

Pipetas (15 ml)

Buretas

Embudo

Vasos (50 ml - 500ml)

Lija fina para metal

Escobilla de ropa

Cepillo de alambre largo

Papel filtro AP40 Millipore equivalente a 934 ha Whatman
Electrodos de aluminio

Material acrilico

Accesorios para tuberia (codo, tubos, etc.)
Estructura metélica

Balanza analitica (0.00001 gramos)
Multiparametro (pH, EC, TDS, T°C), marca Hanna
Multimetro digital de gancho (amperios, voltaje, -temperatura, etc.)
Cronémetro

Turbidimetro (Ezodo) modelo TUB - 430
Generador de ozono marca Ozonofonth (3g/h)
Rectificador de corriente (30 voltios y 5 amperios)
Bomba de presion marca Flojet de S8LPM
Flujémetro de capacidad 18 LPM marca YYZX
Tubo de Venturi de media pulgada

Reactivos

Materiales

Equipos

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Los datos numeros obtenidos en base a los experimentos realizados, se procedio

a realizar el analisis estadistico utilizando el Software de Minitab 17, mediante el

cual se conoci6 los factores de mayor importancia sobre la reduccion de la

turbiedad, del mismo modo se realizaron tablas y figuras que nos ayudaron a

entender mejor el comportamiento de algunos parametros en estudio. El analisis

estadistico que se realizo tiene etapas:

a) Test de significancia del modelo de regresion global

b) Pruebas de coeficiente de regresion individuales para analizar la tabla de
ANOVA.

C) Presentacion de figuras de superficie de respuesta
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V. RESULTADOS

Se procedio a realizar las primeras etapas del desarrollo de la investigacion
recolectando datos sobre los ensayos preliminares y los definitivos.

5.1. Resultados descriptivos

Después de obtener los datos experimentales se procedi6 a realizar el analices
estadistico para conocer los efectos de los factores operacionales de mayor
importancia sobre el porcentaje de reduccion de la turbiedad, mediante la figura
de efectos de sefal a ruido, ANOVA y la figura de superficie de respuesta.En la
Figura 29 y Tabla 9 (Ver pag N° 66) se muestra analisis estadistico sobre los

efectos de sefial y ruido para % de reduccion de la turbiedad.

Figura 29
Efectos principales relacion sefial y ruido

Main effects plot for SN relationships
Data averages

X1 X2 X3
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4.0 7.5 10.8 900 1500 2400

En la Figura 29 se observa que los factores que tienen mayor pendiente
son voltaje y pH, por lo tanto, son los que influyen bastante sobre la turbiedad,
entonces para maximizar el porcentaje de reduccion de la turbiedad se
recomienda poner el voltaje en su nivel alto y el pH en su nivel medio, este

tratamiento hara mas eficiente en la reduccién de contaminantes.

65



Tabla 9
Respuesta de relaciones sefial y ruido

Volta Flujo de  Turbiedad Flujo de
. oltaje . P o pH ozono
Nivel X1 (V) alimentacién inicial X4 x4
X2 (L/h) X3 (NTU) (ma/h)
1 37,34 37,55 39,17 38,38 38,64
2 39,14 39,15 38,92 39,65 38,59
3 39,39 39,17 37,79 37,84 38,64
Delta 2,05 1,62 1,38 1,81 0,04
Clasificar 1,00 3,00 4,00 2,00 5,00

En la Tabla 9 se muestra la clasificacion de los valores delta por su significancia
e importancia, entonces el factor de potencia de voltaje es el mas significativo
seguido de pH, flujo de alimentacion, turbiedad inicial y por ultimo el factor que
no tiene mucha significancia es el flujo de ozono.

Con relacién al resumen del modelo adecuado, segun la Tabla 10 se puede
concluir que hay una conexion entre el porcentaje de reduccion de la turbiedad
y las variables independientes porque el valor del coeficiente de regresién R? =
99,91% vy el valor de Rag® = 99,85% son muy cercanos a uno, por lo tanto, el
modelo propuesto tiene un nivel de significancia del 95% y asi explicar el 99.85%

del tratamiento por el método.

Tabla 10
Coeficiente de regresion

R cuadrado 99,9100%
R cuadrado ajustado  99,8500%
R (pred) 99,7300%
S 0,553484
Press 13,957800

En la Tabla 11 (Ver pag N° 67) se muestra el andlisis de varianza para el
modelado, observandose valores de F muy elevados y valores de (p = 0,000)
entre cero, lo que significa que el modelo es muy significativo para describir el

tratamiento.
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Tabla 11

Analisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SCSec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Ve:)lor
Modelo 14 525201  99,94% 5252,01 37514 1337,59 0,000
Lineal 5 334720 63,69% 3392,40 678,48 2419,14 0,000
Voltaje 1 166948 31,77% 1560.97 1560,97 556570 0,000
Flujo de aliment. 1 92479  17,60% 919,82 919,82 3279,66 0,000
Turbiedad inicial 1 51458  9,79% 656,93 656,93 2342,30 0,000
pH 1 238,29  4,53% 254,67 254,67 908,05 0,000
Flujo de Os 1 0,06  0,00% 0,06 0,06 0,23 0,643
Cuadrado 5 190328  36,22% 1903,28 380,66 1357,24 0,000
Voltaje*Voltaje 1 193,78  3,69% 193,78 193,78 690,95 0,000
(Fluo ~ ~de 4 55689  4,80% 256,89 256,89 91595 0,000
alimentacion)
i(r:gir;’l')‘idad 1 210,76  4,01% 210,76 210,76 751,48 0,000
pH*pH 1 124112  23,62% 1241,12 124112 442526 0,000
(Fluo — de 0,72  0,01% 0,72 0,72 256 0,135
0z0ono)

Interaccion de 1,54 0,03% 1,54 0,38 1,37 0,302
2 factores

tores
\O/Z'taje Flujo de 4 057  0,01% 0,57 0,57 2,05 0,178
Flujo de
aliment.*Flujo 1 0,05  0,00% 0,05 0,05 0,17 0,684
de O3
Turbiedad
inicial*Flujo  de 1 0,84  0,02% 0,84 0,84 3,00 0,109
O3
pH*Flujode Os 1 0,07  0,00% 0,07 0,07 0,25 0,624
Error 12 3,37 0,06% 3,37 0,28

Total 26 525538 100,00%

En la columna de la Tabla 11 se muestra los valores de p con nivel de
significancia, observandose que los términos de flujo de ozono, (flujo de O3)?y
la interaccion de dos factores diferentes estan por encima de (p < 0,05), en
cambio el resto esta por debajo del valor aceptado, esto indica que el flujo de
ozono y los demas términos no tienen influencias sobre la reduccion de la
turbiedad por lo que pueden ser descartados del modelo, otro de los aspectos a

tener en cuenta es la contribucién en porcentaje de cada factor sobre la
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respuesta en orden de importancia, por ejemplo la tensiéon contribuye en un
31.77%, y asi sucesivamente.

En base a ello se obtiene una expresion para el modelado de la prediccion del
% de reduccion de la turbiedad:

% Reduccion de Turbiedad = -224.57 +8.711 * Voltaje +1,2078 *
Flujo alimentacion  + 0,09639 *  Turbiedad +17,273 * (pH)
—0,00390 * Flujo Os—0,4752 * (Voltaje)> —0,001818 * (Flujo alimentacion)?
—0,000054 * (Turbiedad)? —1,2454 * (pH)? +0,000001 * (Flujo de O3)?
+ 0,000082 * Voltaje * Flujo Oz + 0,000001 * Flujo alimentacion * Flujo Os
+ 0,000001 * Turbiedad * Flujo O3 + 0,000030 * (pH) * Flujo O3

En la Figura 30 (Ver pag N° 69) de superficie de respuesta se muestra el
porcentaje de reduccion de la turbiedad, consumo de energia en la celda
electroquimica y costo de operacion frente a los efectos de los parametros
operacionales.

5.2. Resultados inferenciales

Esta investigacion no tiene resultados inferenciales, debido a que el criterio de
poblacion y muestra a nivel de disefio metodolégico no fue aplicado, por lo tanto,
el muestreo considerado para esta investigacion es no probabilistico debido a
que las muestras se seleccionaron y recogieron de acuerdo a la accesibilidad y
criterio del investigador.

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del problemay

la hipotesis

5.3.1. Resultados de ensayos preliminares con la muestra sintética

En la Tabla 12 (Ver pag N° 71) se muestra la variacion de los parametros

(turbiedad, pH, conductividad, STD, voltaje e intensidad de corriente).
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Figura 30
Superficie de respuesta
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Tabla 12

Resultados de pruebas preliminares en muestra sintética

28 2y £ B s < g8 g o
£5 T 5= =2 QL = 0 o 2
cc = e 0 2z B g g £
" 58 g 55 s zE 5
0 580 1523 856 171,00 11,2 0,280 28
10 6,68 1467 733 22,00 11,3 0,260 29
20 7,21 1261 629 17,29 11,3 0,256 29
30 7,37 1210 605 1598 115 0,247 29
40 7,53 1166 585 995 114 0,249 30
50 7,67 1125 563 2,00 11,7 0,159 30
60 7,76 1115 559 3,568 11,7 0,148 30

En la Tabla 13 se muestra los resultados del pesaje de los electrodos (anodo y

catodo)

Tabla

Resultados sobre los electrodos

13

Tipo
electrodo
Catodo
anodo
Catodo
anodo

Masa total (gramos)

Masa inicial Masa final Masa (gramos)
(gramos) (gramos) Depositada Liberada
55,3212 55,3312 0,01
58,0611 57,9044 0,1567
56,4106 56,5607 0,05
57,5508 57,4308 0,1200

0,06 0,2767

5.3.2. Resultados de la caracterizacion del agua residual de curtiembre

Las muestras se mandaron analizar a un laboratorio para determinar las

caracteristicas fisicoquimicas antes de su tratamiento, entre los parametros que
se mandaron fueron: pH, turbiedad, DQO, DBOs, aceites y grasas, nitrdgeno

amoniacal, sulfuros, coliformes fecales y aluminio, tal como se muestra en la

Tabla 14 (Ver pag N° 72)
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Figura 31
Comportamiento de muestra sintética EC/Os
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Tabla 14

Resultados de caracterizacion de las aguas residuales ribera

Pardmetros Unidad Valor
pH Unidad pH 9,43
Turbiedad NTU 1 130,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L 2 638,00
Demanda bioldgica de oxigeno  mg/L 1 232,00
Aceites y grasas mg/L 15,10
Nitrégeno amoniacal NH3* —N mg/L 88,85
Sulfuros ST mg/L 21,40
Coliformes fecales NMP/100 mL <1,800
Aluminio mg/L 0,29

Fuente del informe de laboratorio de ensayo de ZEDERLAB S.A.C.
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5.3.2. Resultados del experimento central

Los resultados obtenidos del experimento en base a la metodologia Taguchi, donde se manipularon las variables del

proceso de tratamiento, en la Tabla 15, 16 (Ver pag N° 74) y 17 (Ver pag N° 74) se muestran los datos obtenidos.

Tabla 15

Resultados obtenidos a pH 4

N° Pruebas

WIN =

14
15
25
26
27

Factores Respuesta
. ° _ LEE
X5 kS 27T § ) < a:.: ~ 5 o
o ‘S © ~ > Ko — O
aw G e ¥ mem 35 8% EF fE BsE gEss
Voltaje . ' 9° (PH) Fluop €2 BE€ S5 =5 £E= 8582
alimentacion d s = x S 2 & c w w 3 w© S 03
ozono (= < " G L 9 g e =
° E * S8 2
4 240 375 4 900 471,40 58,28 0,1176 64.38 175.178231 11.69077
4 240 375 4 1500 487,80 56,83 0,0535 141.41 85.34855 11.10297
4 240 375 4 2400 483,60 57,20 0,0471 142.54 76.3564659 11.04391
7 300 1130 4 900 3,20 99,14 10,1111 124.72 365.337854 11.73389
7 300 1130 4 1500 1,30 99,65 0,1135 152.23 362.051644 11.75282
7 300 1130 4 2 400 0,00 100,00 0,1360 156.47 421.106503 11.97331
10 360 580 4 900 0,00 100,00 0,2380 139.85 1060.69915 13.16499
10 360 580 4 1500 1,20 99,79 10,2312 126.03 1029.15433 13.0915
10 360 580 4 2 400 1,57 99,73 10,2371 115.68 1042.1303 13.14785
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Tabla 16
Resultados obtenidos a pH 7.5

TN° Pruebas

[0, I

16
17
18
19
20
21

Factores Respuesta
) ) &= o
E $§- Em 2 s E £ =
aw GV iy e Sl o 85 Er 28 §sf 2E2RE
Voltaje . .. Turbiedad (pH) T o2 e B S & 2 EZ SS& %
alimentacion 0zono 5 n\g 3 @ © i “ §§ 3 %8
'2 ) E o 8 8 é
4 300 580 7,5 900 48,7 91,65 0,0279 51,22  45,5415310 10,86564
4 300 580 7,5 1500 55,5 90,48 0,0314 99,98 50,2227925 10,89800
4 300 580 7,5 2400 52,3 91,03 0,0397 104,31 63,8113377 10,97499
7 360 375 7,5 900 17,5 98,45 0,1822 87,05 570,442584 12,44024
7 360 375 7,5 1500 13,8 98,78 0,1936 78,23 604,951810 12,55432
7 360 375 7,5 2 400 15,2 98,66 0,1485 107,75 479,175584  12,10858
10 240 1130 7,5 900 7,2 98,11 0,1402 41,78 652,357715 12,12758
10 240 1130 7,5 1500 52 98,64 0,1546 75,76  748,961688 12,29940
10 240 1130 7,5 2400 2,8 99,27 0,1492 100,55 712,033996  12,23445
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Tabla 17
Resultados obtenidos a pH 10.8

N° Pruebas

00 N

10
11
12
22
23
24

Factores Respuesta
=) o & & o
c Sv Em g s g =
xaw U ammy xe IS ge ERog § ©Sgs gEsf
Voltaje . .. Turbiedad (pH) T T e © 8 5 = 2 EZ Seoco
alimentacion ozono % € 3 85 S w W3e o w09
5 X £ = 53 g =
(= o o =
4 360 1130 10,8 900 88,3 76,45 0,0246 179,96 37,1275175 10,83355
4 360 1130 10,8 1500 91,2 75,68 0,0275 140,11 43,8684290 10,86170
4 360 1130 10,8 2400 87,1 76,77 0,0294 116,61 46,7517464  10,87902
7 240 580 10,8 900 135,2 76,49 0,2093 95,54 657,3199680 12,71467
7 240 580 10,8 1500 145,1 74,77 0,1539 79,81 499,218017 12,16486
7 240 580 10,8 2400 139,7 75,70 0,1726 65,37 551,083022 12,34977
10 300 375 10,8 900 207,0 81,63 0,2704 61,28 1178,649890 13,49987
10 300 375 10,8 1500 195,2 82,68 0,2993 65,87 1310,355350 13,81181
10 300 375 10,8 2 400 198,0 82,43 0,1530 183,04 726,038635 12,27368
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Comportamiento del pH inicial de la muestra en el transcurso del proceso

de electrocoagulacion y ozono, en la Figura 30 (Ver pag N° 69) se

muestran las curvas de formacién. En la Figura 32 (A), se muestra para los

9 experimentos trabajados a condiciones acidas iniciales a medida que

transcurre el tiempo el pH de la solucidén sube, y este incremento es mayor

a medida que se incrementa el voltaje, en cambio trabajadas a condiciones

iniciales basicas el pH baja con el tiempo, en cambio cuando se empieza a

trabajar en un pH casi neutro tal como se aprecia en la Figura 32 (C) el pH

con el tiempo empieza a estabilizarle, con un poco variacion

Figura 32

Cambio del pH de la solucién en proceso EC/Os
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Comportamiento de la turbiedad de la muestra en funcién al tiempo de

tratamiento por EC/Os, en la Figura 33 (Ver pag N° 77) se muestra los

cambios.
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Figura 33
Cambio de turbiedad Inicial durante el proceso EC/Os
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En la Figura 33 se aprecia que, en los 27 experimentos realizados, en su
totalidad se reduce la turbiedad llegando en otros hasta reducir el 100%,
también se observa que para reducir la turbiedad mayor al 90% se necesita

entre 10 a 15 minutos.
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Figura 34

Cambio del pH Inicial durante EC/Os para los 27 Experimentos
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Figura 35
Cambio de turbiedad para ozono, electrocoagulacion y EC/Os
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En la Figura 35 se observa el comportamiento de la reduccién de la turbiedad
haciendo una comparacion entre sistema de electrocoagulacion sélo, ozono sélo
y sistema acoplado, el sistema que tiene mayor influencia en la reduccion de la
turbiedad es el proceso de electrocoagulacion solo a diferencia del proceso de
ozonizacién, en el proceso acoplado se observa un pequefiisimo aumento de la
reduccion de la turbiedad adicional al proceso solo de EC con el cual se observa
gue la influencia del ozono en la reduccion de la turbiedad es casi nada, y esto

también esta demostrado en la Figura 29 (Ver pag N° 65) de efectos principales.
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Segun el andlisis estadistico obtenido de los efectos principales de sefial y ruido

para maximizar el % de reduccion de la turbiedad se debe trabajar bajo los

niveles operacionales de 10 voltios, 7,5 pH, 360 L/h de flujo de alimentacion, 375

NTU de turbiedad y 2 400 mg/h de flujo de ozono, por lo tanto, bajo estas

condiciones se evalud el agua residual de la zona ribera a excepcion de la

turbiedad que fue trabajada a 1 130 NTU. En la Tabla 18 se muestran los

resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del agua residual

después de su tratamiento con el modulo acoplado de electrocoagulacion a

0z0ono.

Tabla 18

Resultados de caracterizacion de la muestra tratada

Pardmetros Unidad Valor PR(L),agCE V\KJI\A/IE'\IA[I)_%.

pH Unidad pH 8,600 (6-9) 6-9)

Turbiedad NTU 2,800 ) )

Demanda quimica de

oxigeno mg/L 876,000 1 500 1 000

Demanda bioldgica de

oxigeno mg/L 485,000 500 500

Aceites y grasas mg/L <1,200 50 100

3+ _

Nitrbgeno amoniacal NH* =N 32,750 30 80
mg/L

Sulfuros ST mg/L <0,002 3 5

Coliformes fecales NMP/100 mL <1,800 =) =)

Aluminio mg/L 44,060 ) 10
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

En base a los resultados obtenidos de pruebas experimentales, como se aprecia
enla Tabla12 y 13 (Ver pag N°71) y 14 (Ver pag N° 72), donde se evaluaron
los pardmetros operacionales mas adecuados del proceso acoplado de
electrocoagulacién con oxidacion avanzada, se ha conseguido la reduccion de
la turbiedad en 100% en dos de los experimentos correspondientes a la maxima
eliminacion y en 56,83% correspondiente a la minima reduccion de la turbiedad.
Esto muestra la hipo6tesis general formulada porquese consiguid reducir la
turbiedad mayor al 99% en aguas residuales provenientes de una curtiembre
mediante el proceso acoplado de electrocoagulacién/ozono. De esta forma
probamos nuestra hipotesis alterna y rechazamos la hipotesis nula.

“Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas
residuales procedentes de la curtiembre superan los valores maximos admisibles
de la normativa de descarga al alcantarillado”.

Enla Tabla 11 (Ver pag N° 67) se puede apreciar que los valores obtenidos al
caracterizar el agua residual proveniente de la zona ribera superan a los valores
méximos admisibles para ser descargados al alcantarillado, a excepcion de pH
gue se encuentra en el rango permitido de 6 a 9. Concluyendo que el agua
residual estudiada supera los valores maximos admisibles, de esta manera se
probo la primera hipétesis especifica alternativa, rechazando la nula.

“Con los parametros operacionales entre sus rangos, potencial (4 V, 7V y 10 V),
pH (4: 7,5y 10,8), flujo de alimentacion (240 L/h, 300 L/h y 360 L/h), turbiedad
inicial (375 NTU, 580 NTU y 1 130 NTU) y flujo de ozono (900 mg/h, 1 500 mg/h
y 2 400 mg/h) se obtendra alto porcentaje de remocion de la turbiedad”.

Los resultados de la Tabla 12 y 13 (Ver pag N° 71) y 14 (Ver pag N° 72),
muestran claramente que en dos de los experimentos se logré llegar a reducir al
100%, la primera trabajando a las condiciones de 7 voltios, 4 pH, 1 130 NTU de
turbiedad inicial, 300 L/h de flujo de alimentacion y 2 400 mg/h de flujo de ozono
y la segunda a condiciones de 10 voltios, 4 pH, 375 NTU de turbiedad inicial, 360
L/h de flujo de alimentacion y 900 mg/h de flujo de ozono. Del andlisis se

concluye que en los experimentos N° 15 y 25 se logroé reducir la totalidad de la
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turbiedad del agua residual de la zona ribera, con esto probamos la segunda
hipotesis especifica.

“A las condiciones de operacion adecuadas se conseguira un maximo porcentaje
de remocion de la turbiedad”

Al someterse al andlisis estadistico los datos experimentales de la Tabla 12 y
13 (Ver pag N° 71) y 14 (Ver pag N° 72), primero se analizo el efecto principal
de relacion sefal y ruido segun la Figura 34 (Ver pag N° 78), para comprobar
que variables tienen mayor influencia sobre la reduccion de la turbiedad,
afirmando que el voltaje y el pH tienen mucha influencia sobre el tratamiento,
después se analiz6 el analisis de varianza segun la Tabla 18 (Ver pag N° 80),
para ver la correlacion de los parametros operacionales del tratamiento sobre la
reduccion de la turbiedad y sobre ello se obtiene una expresion matematica para
el modelado de la prediccion del porcentaje de reduccion de la turbiedad,
afirmando con un nivel de certeza estadistica del 99,5% describe el
comportamiento del porcentaje de reduccion de la turbiedad mediante el proceso
acoplado. Esta validacion del modelo se justifica por los valores de coeficiente
de determinacion tanto de R? y (R?%justado) C€rcanos a 1, segun la Tabla 17 (Ver
pag N° 75). Por lo tanto, con los niveles adecuados de cada variable segun la
Tabla 15 (Ver pag N° 73), se permite remociones mayores al 99% de turbiedad,
con esto probamos la tercera hipétesis especifica.

“Las aguas residuales provenientes de la curtiembre, logran aumentar su grado
de biodegradabilidad de la carga organica mediante el proceso acoplado de
electrocoagulacién y oxidacion avanzada’.

Del analisis de la Tabla 11 (Ver pag N° 67) y 15 (Ver pag N° 73), sobre los datos
provenientes de la caracterizacion fisicoquimica del agua residual no tratada y
tratada, se puede ver que la relacion entre DBOs/DQO tiene un valor de 0,467
posesionandola en agua residual dificiimente biodegradable, sin embargo al
someterlo al tratamiento a condiciones 6ptimas de voltaje, pH, flujo de ozono y
flujo de alimentacion se obtuvo un efluente con una relaciéon de DBOs/DQO igual
a 0,55 llevandola a condiciones de agua tratable biologicamente. De los
resultados analizados concluimos que mediante el proceso de

electrocoagulacién y oxidacion avanzada se logra aumentar su grado de
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biodegradabilidad de las aguas residuales provenientes de la zona ribera. De
esta forma demostramos la hipétesis propuesta.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

No se encontraron trabajos similares a esta investigacion, pero si relacionados
al uso de electrocoagulacién acoplado a otras técnicas sobre aguas residuales
de una curtiembre.

El estudio realizado por Villalobos-Lara et al. (2020), titulado “Electrocoagulation
treatment of industrial tannery wastewater employing a modified rotating cylinder
electrode reactor”, redujeron la turbiedad mayor a 90%, llevado a cabo en un
reactor de electrodo de cilindro rotatorio con seis anodos de aluminio y dos
tanques de sedimentaciéon a una densidad de 6 mA/cm?, velocidad de giro de
100 rpm y 3 horas de tratamiento para un volumen de 21 L de muestra, haciendo
la comparacién con el trabajo que realizamos, se redujo la turbiedad mayor a
99% con una hora de tratamiento demostrando mayor eficiencia del proceso
acoplado.

Segun Ziati et al. (2018), mediante su trabajo publicado de” Reduction of
Turbidity and Chromium Content of Tannery Wastewater by Electrocoagulation
Process”, lograron reducir la turbiedad al 99%, realizados en un sistema por
lotes, utilizando dos electrodos de aluminio, a condiciones operacionales de 15
voltios, 1 cm de distancia entre electrodos, 6,1 pH y 90 minutos de tratamiento.
Haciendo una comparacion con el trabajo que realizamos, se tiene casi la misma
eficiencia del 99%

La investigacién realizada por Loukanov et al. (2020) titulada “Large-scale
removal of colloidal contaminants fromartisanal wastewater by bipolar
electrocoagulation with aluminum sacrificial electrodes”, lograron reducir la
turbiedad, cromo total, fosforo y DQO mayores a 90%, trabajados a través de
sistemas bipolares con electrodo de aluminio, a condiciones de 7,0 — 7,5 de pH,
densidad de corriente minima y un tiempo de tratamiento corto entre 10 a 30
minutos, nuevamente haciendo la comparacion con el trabajo que realizamos es
mucho mayor la eficiencia con respecto a la reduccion de la turbiedad.

En los siguientes apartados se va discutir los efectos combinados de las

variables operacionales del proceso para la reduccion del porcentaje de
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turbiedad.

Voltaje aplicado con el pH inicial de la muestra sobre porcentaje de turbiedad:
Como afirma Gao et al. (2005) el voltaje es uno de los factores de mayor
influencia sobre las celdas de electrocoagulacion. Segun la Figura 35 (A) (Ver
pag N° 79) la eficiencia en porcentaje de reducciéon de la turbiedad aumenta a
medida que se incrementa el potencial eléctrico a cualquier valor de pH de la
muestra, esto es debido a la mayor generacion de iones aluminio producidos
mediante la electrodisolucion del electrodo, provocando la coagulacion y
formacion de burbujas en los electrodos ( Ayhan & Ozacar, 2009). El voltaje
influye en la subida inicial del pH, tal como se aprecia en la Figura 30 (Ver pag
N° 69). De igual manera al aumentar el voltaje hay un incremento y reduccion de
tamafio de las burbujas logrando una mayor reduccién de la turbiedad (Burns et
al., 1997)

Por otra parte, el voltaje a medida que pasa el tiempo empieza a subir para todas
los experimentos, esto se debe a la disminucién de la conductividad del medio,
en cambio la intensidad de corriente empieza a bajar, también esto se debe a un
aumento de resistencia generado por la polarizacién o pasivacion de los
electrodos y disminucion de la conductividad (Skoog et al., 2014)

La influencia del pH sobre la electrocoagulacion ha sido estudiada por varios
investigadores. Segun la Figura 30 (Ver pag N° 69) el pH inicial de la solucion
no permanece constante con el tiempo, segun la Figura 35 (A) (Ver pag N° 79)
se observa un incremento del porcentaje de reduccion de la turbiedad a medida
que se sube el pH de 4 hasta 7,5 y después baja la eficiencia cuando se lo lleva
a condiciones alcalinas de 7,5 a 11, este aumento de reduccion de la turbiedad
se debe a que las especies coagulantes se forman a pH de 4 — 7,5, condiciones
apropiadas para la coagulacion quimica con aluminio (Amirtharajah & Mills,
1982). Otro de los aspectos a tener en cuenta es que a condiciones acidas y
alcalinas predominan las especies monoméricas solubles, en cambio a
condiciones neutras predominan los precipitados de Al (OH)s que son insolubles
ayudando a la reduccion de la turbiedad (Lu et al., 2017). En la Figura 32 (Ver
pag N° 76) podemos apreciar el cambio del pH de 4 hasta 8,21, en cambio

cuando se empieza a trabajar a pH basico 10,8 baja a 9,45, en cambio a pH
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iniciales de 7,5 sube a 8,24, estos cambios grandes se debe a la formacién de

radicales (OH) en el catodo, formaciéon de (H*) en el anodo y al efecto

amortiguante generado por el AI**/Al(OH)s (Kobya et al., 2006)

a)

b)

pHinicial de la muestra con la turbiedad inicial de la muestra.- Segun la
figura 35 (B) (Ver pag N° 79) se aprecia una mayor reduccién de la turbiedad
a medida que la turbiedad inicial sea menor a 1130 NTU, este
comportamiento podria explicarse porque la cantidad de floculos formados
es suficiente para su adsorcion y asi disminuir rapidamente la turbiedad. Esta
tendencia también se deduce de la ley de Faraday, que establece que Al3*
liberado a la solucion para la misma solucion aplicada es constante (Aber et
al., 2009)

pH inicial de la muestra con flujo de alimentacién al reactor.- Segun la
Figura 35 (C) (Ver pag N° 79), a medida que se incrementa el flujo de
alimentacion (240 a 360 L/h) hay un aumento en la reduccioén de la turbiedad,
esto se podria atribuir a medida que se va aumentando el flujo de
alimentacion hacia el reactor, hay una mayor formacion de burbujas, esto es
influenciado por el principio de cavitacion hidrodinamica que se forma en el
tubo de Venturi (Wang et al., 2019), lo cual como consecuencia predomina
el mecanismo de flotacion para la reduccion de la turbiedad, esta formacién
de burbujas aumenta cuando se trabaja a condiciones acidas llegando a
formar dos fases (80% de espumas y 20% liquido) (Fukui & Yuu, 1985). Pero
esta generacion de burbujas genera un problema en los electrodos (la
polarizacion por activacion), generando un aumento en el voltaje y una
disminucion de corriente eléctrica por ende un aumento en el consumo de
energia (Skoog et al., 2014)

pH inicial de la muestra con flujo de ozono.- El flujo de ozono es uno de
los factores que tiene menor influencia en la reduccién de la turbidez tal como
se aprecia en la Figura 35 (D) (Ver pag N° 79). Para la activacion del ozono
y transformarse en radicales (OH-) se logra a través del electro reduccion,
gue en este caso ayudaria en la oxidacion ya sea directa o indirectamente a
los componentes presentes en el efluente (materia organica, nitratos,

sulfuros, entre otros) (Sivagami et al., 2018). Para oxidar el sulfuro, el ozono

84



es una alternativa a los tradicionales (Fe*?, oxigeno, etc.), tal como se
comprob6 en la investigacion realizado de “Remocién de sulfuro empleando
0zono como agente oxidante en aguas residuales de curtiembres) por
Umbarila—Ortega et al. (2019)
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
Los autores de la presente investigacion se responsabilizan por la informacién
emitida en el informe final de investigacion, de acuerdo al Reglamento del Cédigo
de Etica de la Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo Universitario N°
260-2019-CU., donde se sefala los principios éticos como norma de
comportamiento conductual, asi como también los autores estan de acuerdo con
el reglamento en donde se reconoce que la investigacion es una funcién esencial
y obligatoria en la UNAC, por ello los investigadores son responsables de los
procesos y procedimientos de disefio, desarrollo y evaluacion de su investigacion
para lo cual se actualiza permanentemente sus conocimientos y dedica el tiempo

suficiente para desarrollar sus proyectos de investigacion.
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VII. CONCLUSIONES

Después de un adecuado tratamiento se alcanzo reducir la turbiedad mayor al
99% para 7 L de muestra y una hora de proceso. Por lo tanto, el tratamiento es
recomendado para la reduccién de turbiedad en curtiembre.

Como punto de partida de la caracterizacion de la muestra antes de su
tratamiento, se confirma que esta agua residual supera los valores maximos
admisibles para la descarga al alcantarillado en la mayoria de sus parametros,
entre ellos la turbiedad, DQO, DBOs, aceites grasos, sulfuros y nitrégeno
amoniacal, generando un indice de biodegradabilidad de 0,467

Mediante distintas pruebas realizadas, se llegoé reducir la turbiedad en 100% en
dos experimentos, para el primer experimento a niveles de 7 Voltios, 300 L/h de
flujo de alimentacidén, 1 130 NTU de turbiedad inicial, 4,0 pH y 2 400 mg/h de
flujo de ozono y para el segundo a 10 voltios, 360 L/h de flujo de alimentacion,
580 NTU de turbiedad inicial, 4 pH y 900 mg/h de flujo de ozono.

Empleando la figura de efectos principales para sefal y ruido, se pudo
seleccionar los niveles adecuados para el proceso acoplado de
electrocoagulacion y oxidacion avanzada: 10 voltios, 7,5 pH, 360 L/h de flujo de
alimentacion, 2 400 mg/h de flujo de ozono y 375 NTU de turbiedad inicial.
Utilizando estos niveles a excepcion de la turbiedad inicial donde se empezé con
1 130 NTU, el proceso de tratamiento acoplado ha logrado reducir la turbiedad
mayor a 99%. De esta manera en sus variables maximizadas permite un
tratamiento eficiente y efectivo sobre la turbiedad.

Se consiguié caracterizar el agua residual después de su tratamiento a
condiciones adecuadas logrando aumentar su grado de transparencia de la
muestra, asi mismo modo reducir los otros parametros a diferencia de aluminio

incrementandose en 99.34% y aumentar su biodegradabilidad de 0,467 a 0,554.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar el uso de ozono por aire para efluentes con poca carga
toxica y si el Uunico propésito es reducir la turbiedad, esto lleva bajar los costos
operacionales. Esto es debido a que el ozono no tiene mucha influencia sobre la
reduccioén de la turbiedad.

Se recomienda para trabajos posteriores, en caso de utilizar el mismo médulo
aumentar el tamafo del depdsito con el fin de regular la espuma generada por
la recirculacion y no alterar los resultados.

Para el muestreo, se recomienda utilizar un material que se preste para la
formacion de tres zonas: sedimentada, clara y suspendida, con tal que al
momento de sacar la muestra de la zona clara para su lectura de la turbiedad no
se altere.

Se recomienda hacer estudios posteriores en caso de utilizar el mismo modulo
experimental sobre el efecto del Venturi en la generacion de burbujas y ver la

influencia en la reduccién de la turbiedad y otros contaminantes.
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ANEXOS

ANEXO 01 : Matriz de consistencia.

ANEXO 02 : Informe de ensayo de la caracterizacion de las muestras
en estudio.
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ANEXO 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO : “REMOCION DE LA TURBIEDAD MEDIANTE EL PROCESO ACOPLADO DE ELECTROCOAGULACION Y OXIDACION AVANZADA
EN AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DE UNA CURTIEMBRE”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE -
Z DIMENSIONES INDICADORES METODO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE
. L X . L . El tratamiento mediante el proceso
¢Coémo es la remocion de la turbiedad Determinar la remociéon de la turbiedad L ” . .
. i acoplado de electrocoagulacién y Remocion de la turbiedad Contenido de
mediante el _proceso a_(;oplado de mediante el _ proceso _,acoplado de oxidacién avanzada es eficiente en la en aguas residuales turbiedad antes y Contenido de ”
electrocoagulacién y oxidacion avanzada electrocoagulacion y oxidacion avanzada en reduccion de la turbiedad de las aguas rocedentes de una después del turbiedad Ecuacion
en aguas residuales procedentes de una aguas residuales procedentes de una idual d d g P iembi pue
curtiembre? curtiembre residuales  procedentes e una curtiembre tratamiento
’ ) curtiembre.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA IND\I/E/;\:’EINAE?ILEEITE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Los resultados obtenidos de los
¢Cudles seran las caracteristicas fisico- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de parametros fisicoquimicos de las aguas Fuente de energia
quimicas de las aguas residuales las aguas residuales procedentes de la residuales procedente:s (_1e la CU”".-‘fT‘b’e X1 = Voltaje Voltaje 0-30V, 0-5A,
procedentes de la curtiembre de la zona riembre de la zona ribera superan los valores maximos admisibles multimetro
ribera? curtiem ’ de la normativa de descarga al
alcantarillado
¢Cudles seran los valores mas adecuados . A Con los parametros operacionales entre
del potencial aplicado, pH, Flujo de Deter‘mlnarllos valores mas adequados (:!gI sus rangos, potenua_ll (4v, 7V y 10\/_),, pH
alimentacion, flujo de ozono y turbiedad ﬂpc_)tenmal aplicado, pH, Flu].(,’ de a"me“‘ac“?’," (4.7.5y 10.8), flujo de al|ment§mon X2 = Flujo de Sistema volumétrico
A ujo de ozono y concentracion de alimentacion (240L/h, 300L/h y 360L/h), turbiedad - P - P
inicial al proceso acoplado de - . alimentacion del L/h de operacién de Flujémetro (2-
- A al proceso acoplado de electrocoagulacion y inicial (375 NTU, 580 NTU y 1130 NTU) y
electrocoagulacion y oxidacion avanzada efluente 18LPM)

para alcanzar un alto porcentaje de remocién
de la turbiedad?

¢ Cudl ser& el porcentaje de remocion de la

turbiedad a las condiciones de operacién
6ptimas del proceso acoplado de

electrocoagulacion y oxidacion avanzada?

¢ Cudles seran las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual después del
tratamiento?

oxidacion avanzada para alcanzar un alto
porcentaje de remocién de la turbiedad.

Determinar el porcentaje de remocién de la
turbiedad a las condiciones de operacion
6ptimas del proceso acoplado de
electrocoagulacion y oxidacion avanzada.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas
del agua residual después del tratamiento.

flujo de ozono (900mg/h, 1500mg/h y
2400mg/h) se obtendra alto porcentaje de
remocion de la turbiedad

A las condiciones de operacién 6ptima se
conseguird un maximo porcentaje de
remocion de la turbiedad

Las aguas residuales provenientes de la
curtiembre, logran aumentar su
biodegradabilidad mediante el proceso
acoplado de electrocoagulacion y
oxidacion avanzada

Parametros operacionales
en un proceso acoplado de

electrocoagulacion y
oxidacion avanzada

X3 = Turbiedad del
efluente

X4 = pH

X5 = Flujo de ozono

Unidades
Nefelométrica de
Turbidez

(0-14)

g/h de funcionamiento

Turbidimetro EZDO
TUB-430

Potenciémetro pH
Hanna Instrumens

Fuente generadora
de ozono (0-3g/h)
OzonoFonth
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