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Resumen

En el Pert la industria de curtiembre se ha convertido en un foco contaminante capaz de impactar
negativamente en ambiente, sobre todo en los recursos hidricos, resaltando que los efluentes
derivados de este proceso presentan sustancias altamente toxicas, situacion que ha ameritado la
creacion de investigaciones con respecto al tratamiento de estas. Es por ese motivo que se planted
llevar a cabo la presente investigacion, cuyo objetivo principal fue el evaluar la eficacia del
hidroxido de calcio optimizado con bioadsorbente de platano para la remocion de cromo total en
el efluente de una industria de curtiembre y la metodologia fue de tipo aplicada con un disefio
experimental. Encontrdndose los siguientes resultados: En primer lugar, la caracterizacion del
efluente muestra niveles que exceden los LMP en relacion al pH, SST, DQO y cromo. En la
primera fase del tratamiento se hallé que el tiempo optimo de contacto del biosorbente fue de 120
minutos con dosis de 1.5 g reduciendo de 15.1 a 3.83 mg Cr/l, mientras que en la segunda fase
complementaria con Hidroxido de Calcio al 20%, se logrd reducir con las dosis de 40 y 50 ml a
0.49 y 0.48 mg Cr/] respectivamente permitiendo alcanzar los LMP. En tercer lugar, la eficiencia
maxima del bioadsorbente fue de 74.6%, mientras que para la fase complementaria con el
Hidroéxido de Calcio para las 2 dosis antes indicadas fue de 88.4 y 89.6%. La conclusion del estudio
fue que el bioadsorbente por si mismo no puede alcanzar los LMP, por lo cual, debe ser usado con
un complemento inorganico.

Palabras claves: bioadsorbente, hidroxido de calcio, remocion de cromo.



Abstract
In Peru, the tanning industry has become a polluting source capable of negatively impacting the
environment, especially water resources. For this reason, the present investigation was proposed,
whose main objective was to evaluate the effectiveness of calcium hydroxide optimized with
banana bioadsorbent for the removal of total chromium in the effluent of a tanning industry and
the methodology was applied with an experimental design. The results found were the following:
First, the characterization of the effluent shows levels that exceed the LMP in relation to pH, TSS,
COD and chromium. In the first phase of the treatment, it was found that the optimal contact time
of the biosorbent was 120 minutes with a dose of 1.5 g, reducing from 15.1 to 3.83 mg Cr/l, while
in the second complementary phase with 20% Calcium Oxide, It was possible to reduce the doses
of 40 and 50 ml to 0.49 and 0.48 mg Ct/l respectively, allowing the LMP to be achieved. Thirdly,
the maximum efficiency of the bioadsorbent was 74.6%, while for the complementary phase with
Calcium Oxide for the 2 doses indicated above it was 88.4 and 89.6%. The conclusion of the study
was that the bioadsorbent by itself cannot reach the LMP, therefore, it must be used with an

inorganic supplement.

Keywords: bioadsorbent, calcium hydroxide, chromium removal
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I. INTRODUCCION

United Nations Industrial Development Organization (UNIDO, 2017) ha sefialado que en
las ultimas décadas la industria de curtiembre se ha convertido en el foco de interés en relacion a
la tematica de contaminacion del agua, ello debido a que, en el proceso de limpieza y conservacion
de pieles de los animales pueden emplearse 452 kg de productos quimicos, asi como dejar 31 m?
de agua residual y 637 kg de residuos solidos. Esta misma organizaciéon menciona que los
principales parametros que son excedidos suelen ser el DBO, DQO, solidos totales disueltos,
solidos suspendidos, sulfuros, cloruros, sulfato (SO4) y cromo (Cr). En el Peru esta situacion se
repite considerando que los principales residuos de esta industria son sustancias toxicas, virutas y
trozos de piel con cromo (Huamaéan, 2022).

Siguiendo esta linea, la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR, 2012), menciona que el cromo es considerado una de las sustancias cuya toxicidad lo
ubica como uno de los elementos mds peligrosas en tanto a sus efectos en la salud y el medio
ambiente por su liberacion que en la mayoria de las veces conlleva a una exposicion que resulta
ser nociva. Es en este contexto en el cual los bioadsorbentes surgen como una opcidn para remover
de manera parcial o completa la presencia de este elemento en la industria de curtiembre debido a
su eficacia, por caracteristicas tales como su mayor porosidad y area superficial, en cuanto a los
contaminantes organicos y metales pesados (Redaccion Interempresas, 2017).

Es asi como resulta importante colaborar con investigaciones actualizadas sobre la
remocion de contaminantes generadas por la industria curtiembre en el Peru; ya que, en el territorio

nacional reside una necesidad de comparacion con resultados de estudios experimentales previos
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asi como la investigacion de los tipos de tratamientos empleados en estos (Gutiérrez y Varela,
2022).

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Las aguas residuales generadas por la industria de curtido se han constituido como la
consecuencia del uso del agua para diversas actividades, lo cual lleva a variaciones significativas
en sus caracteristicas fisicoquimicas. Los insumos quimicos utilizados durante el proceso, asi
como los residuos so6lidos generados, si se vierten sin ningun tipo de tratamiento en el sistema de
alcantarillado del area causa una grave contaminacion del agua utilizada (Cifuentes y Fraile, 2021).

A nivel global, este tipo de industria ha logrado ser reconocida por ser una de las principales
fuentes de contaminacion, esto debido a que, diversas investigaciones sefalan que los efluentes
derivados de esta industria han presentado concentraciones exponenciales de compuestos tales
como cromo trivalente, materia organica, solidos suspendidos totales, DBOs, DQO, sulfatos,
hierro, niquel, sodio, grasas, entre otros contaminantes, que representan riesgos significativos para
la salud humana y el medio ambiente (Reyes, 2019).

Ahora, el proceso de curtido implica la transformacion de la piel de ganado vacuno u otros
animales en cuero, una materia prima valiosa que se caracteriza por su resistencia, flexibilidad e
inmunidad al ataque bacteriano. Este procedimiento suele ser realizado al utilizar taninos de origen
vegetal, que usualmente requiere entre una y dos semanas, o sales de cromo (III), que se llevan a
cabo en un periodo de 6 a 8 horas (Ortiz y Carmona, 2015).

Cabe mencionar que las sales de cromo logran ser fijadas en su totalidad, y, debido a ello,
se disipan con el agua residual encontrandose como Cr® y Cr**. Aunque el Cr** es menos toxico

que el Cr6+, en determinadas condiciones puede oxidarse a su forma hexavalente, lo que impacta
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negativamente en el cuerpo receptor del efluente. Las concentraciones elevadas de cromo en las
aguas superficiales afectan la fauna, como por ejemplo, el dafio a las branquias de los peces asi asi
como consecuencias perjudiciales en la salud humana tales como dificultades respiratorias,
malformaciones congénitas, problemas de fertilidad y desarrollo de neoplasias. Ademas, la
abundancia de cromo en las plantas impide su crecimiento y la germinacion (Vicuiia, 2023).

La contaminacidon causada por el vertido de residuos liquidos que contienen sustancias
toxicas como el cromo (Cr) en fuentes de agua ha llamado la atencion de varias organizaciones
ambientales que buscan abordar este problema de manera integral. El uso de sales de cromo en el
curtido representa un desafio, ya que una parte significativa del curtiente no se fija y permanece
en los efluentes y lodos de depuracion, lo que impide la reutilizacion de los materiales residuales
(Mosquera y Leal, 2018).

Por ende, el presente trabajo se enfoca en la optimizacion del hidréxido de calcio con la
cascara de platano en la remocion del cromo de un efluente de curtiembre.

1.1.2  Formulacion del Problema
Problema General

(Como es la optimizacion del hidroxido de calcio con bioadsorbente de platano para la
remocion del cromo en efluente de la industria de curtiembre?
Problemas especificos

- ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de curtiembre antes del inicio

del tratamiento?

- (Cudl es la dosis 6ptima del bioadsorbente de platano e hidréxido de calcio en la

remocion de cromo total del efluente de curtiembre?
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- (Cuadl es la eficiencia del bioadsorbente de platano e hidréxido de calcio en la remocion
de cromo total del efluente de curtiembre?

1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes Nacionales

Vicuia (2023), en su investigacion decidi6 llevar a cabo una evaluacion sobre la eficiencia
de la céscara de papa y la borra de café como elementos bioadsorbentes para la eliminacion de
cromo trivalente en efluentes residuales de una industria de curtiembre. Es asi que, para la
metodologia el autor optd por emplear una de tipologia aplicada, con un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental, es importante sefialar que el nivel de la investigacion fue correlacional. Para
el procedimiento se decidid emplear una muestra de 20 litros de agua residual para ser sometidas
a tratamiento mediante el método de jarras con un volumen constante de 0.5 litros y velocidad de
agitacion diferenciadas de 100 RPM para cascara de papa y una velocidad de 250 RPM para la
borra de café, en tiempos de 15, 30 y 60 minutos seguido de un periodo de sedimentacion de 30
minutos. Ahora algunos de los hallazgos principales fueron los siguientes: las concentraciones
iniciales de cromo de 56.54 mg/l (Tratamiento 1), 5.41 mg/l (Tratamiento 2) y 17.09 mg/l
(Tratamiento 3), no se logrd obtener una dosis Optima de tratamiento para el T1 que permitieran
establecerlo dentro del LMP, pero si se logré una remocion de 41.95% con la céscara de papa, y,
se lograron obtener dosis Optimas para los T2 y T3 con ambos floculantes que permitieron la

remocion de hasta el 100% del cromo.

Durand y Tello (2019), plantearon investigar como el pH y la melaza afectan la capacidad
estimulante de Trichoderma sp. para reducir el cromo en los efluentes de la etapa de curtido. Dentro
de la metodologia empleada se realiz6 un disefio experimental con variables independientes, como

pH 4 y 6, concentraciones de melaza de 0.5% y 1%, y dos tiempos de incubaciéon de 8 y 12 dias.
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Se decidid que las interacciones entre estas variables y su impacto en la reduccion de cromo debia
ser sometidas a un analisis en los efluentes de curtido, por lo cual, se decidié emplear un sistema
de biorreactores a escala de laboratorio, en el cual se utilizaron matraces Erlenmeyer con una
capacidad de 500 mL. Cada biorreactor contenia un 20% del efluente, una concentracion especifica
de melaza (0.5% o 1% de melaza industrial, cabe resaltar que esto fue elegido en base al
tratamiento) y un 10% de inoculo constante de Trichoderma sp. Siguiendo esta linea, se decidiod
evaluar los diferentes tratamientos a los 8 y 12 dias, incluyendo el dia cero. Se tomaron muestras
de 50 mL de cada biorreactor para determinar la reduccion de cromo. Los resultados indicaron que
el tratamiento mas eficiente fue el numero 5, que consistia en una concentracion de melaza del 1%
y un pH de 4. La mayor reduccion de cromo se observo en el dia 12, alcanzando una reduccion de
486 ppm o el 27.03% del cromo total. Estos resultados fueron respaldados estadisticamente

utilizando el software SPSS version 25.0.

Artica y Sierra (2019), plantearon como objetivo de su investigacion determinar cudl de
los bioadsorbentes (cascara de castafia y limon) presentaba una considerable eficiencia en la
erradicacion de cromo (Cr+6) y plomo (Pb) presentes en los efluentes de una industria curtidora.
Siguiendo esta linea, los autores decidieron emplear una metodologia con enfoque cuantitativo y
un disefio experimental. En relacion al procedimiento, este tuvo una poblacion de estudio
representada por los efluentes de esta industria mientras que la muestra fueron tres litros derivadas
de la misma, al respecto de los instrumentos empleados en el estudio estos abarcaron desde fichas
de muestreo, control del pH hasta porcentaje de eliminacion de metales pesados. Ademads, los
investigadores determinaron un pH &ptimo para cada uno de los bioadsorbentes por medio de
previa evaluacion, siendo esos los siguientes: 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6. Cabe resaltar que la

adsorcion de Cr y Pb logré ser verificada por medio del analisis de transformacion infrarroja de
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Fourier (FTIR) pre y post interaccion. Es asi como los hallazgos obtenidos mediante este estudio
fueron los siguientes: la cascara de limon mostr6 una eficiencia de remocion de Cr del 88.10% en
condiciones de pH, dosis y tiempo de contacto de 5, 4.5 g/l y 3 horas respectivamente mientras
que para el plomo fue una eficiencia de remocion del 91.35% a pH 5, dosis de 5 g/l y tiempo de
contacto de 3 horas. Por otro lado, la cascara de castafa logré una eficiencia de remocion de Cr
del 87.78% en condiciones de pH, dosis y tiempo de contacto de 5, 5 g/l y 4 horas, mientras que
para el plomo fue del 87.09% a pH 5, dosis de 4.5 g/l y tiempo de contacto de 4 horas. En
conclusion, se determind que ambos bioadsorbentes tienen un gran potencial en la adsorcion de

Cr*¢ y Pb, y pueden ser aplicados en los efluentes de la industria curtidora.

Zamora (2018), plante6 como objetivo remover la concentracion de cromo total,
provenientes de las aguas de la etapa de curtido en la industria de curtiembre, empleando polvo de
cascara de platano, dentro de la metodologia empelada se considerd un disefio de tipo experimental
para el tratamiento empelando polvo de cascara de platano generada dentro del laboratorio para 2
niveles de estudio, en 4 pruebas donde se relacionaron 2 variable independientes (pH,
concentracion g/l), las 4 pruebas se hicieron por triplicado. Se ajusté el pH de 2 a 5y 6. Como
resultado se tiene que el mayor porcentaje de remocion de cromo total es de 20,15 % y se alcanzo
con una concentracion de 20 g/l de polvo de cascara de platano, llegando a utilizar 2 gramos en

100 ml de efluente de la etapa de curtido de cuero.

Castro y Jave (2017), plantearon como objetivo estudiar la influencia del hidroxido de
calcio para minimizar el cromo presente en las aguas residuales de las curtiembres. La metodologia
empelada de la precipitacion del efluente con diversas dosis de hidroxido de calcio, se analizo el
cromo total antes y después del tratamiento por el método de espectrofotometria ultravioleta

(UV/VIS) en los sobrenadantes y el tratamiento se realiz6 mediante el método de jarras con 200
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ml de efluente de curtido y dosis de Hidroxido de Calcio de 0.0075, 0.0125, 0.015 y 0.0175.
Obteniéndose como resultado una remocién del 99.98 %, a una dosis de hidroxido de calcio de

0.0175g/ml en un rango de pH entre 9.1 y 9.4.

Rodriguez y Quezada (2019). El propdsito de esta investigacion fue evaluar la capacidad
de un consorcio de levaduras compuesto por cepas de Saccharomyces cerevisiae (S) y Pichia
guilliermondi (P) aisladas de residuos agroindustriales para remover cromo de los efluentes de la
industria curtidora. Como parte de la metodologia, los autores decidieron usar una dentro del
enfoque cuantitativo y de disefio experimental, este consistié en cuatro biorreactores de 250 ml
que contenian muestras de efluentes de la etapa de curtido, utilizando el consorcio de levaduras
(S+P) como sorbente. Se controlaron los tiempos de 0, 6, 12 y 24 horas, y, las muestras fueron
sometidas a un analisis por medio de espectrofotometria de absorcidon atomica a la flama. Los
resultados mostraron una capacidad de remocion de cromo total del 57% y 54% a concentraciones
de 50ppm y 100 ppm, respectivamente, utilizando el consorcio de levaduras. Ademas, el analisis
estadistico con ANOVA demostr6 que no hay una diferencia significativa teniendo una
probabilidad mayor a 0.05 (p>0.05) al emplear ambas concentraciones, por lo que se recomienda
utilizar la concentracion mas alta en el proceso de bioadsorcion de efluentes de curtiembres. La
aplicacion de consorcios microbianos de levaduras se presenta como una alternativa viable en la
biorremediacion de los efluentes de la industria curtidora cuyo atractivo se encuentra en su costo
e influencia en el medio ambiente. Se sugiere seguir investigando sobre esta tecnologia de

tratamiento.

1.2.2 Antecedentes Internacionales
Ameha et al. (2024), plantearon en su articulo cientifico como objetivo utilizar la cascara

de platano como adsorbente para eliminar iones de cromo Cr (V1) de aguas residuales. La céscara
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de platano en inglés, “banana peel” (BP) se activé en un horno durante 2 horas a 450 °C y 50% de
humedad. Posteriormente, la cascara de platano activada se caracterizo mediante analisis proximal,
analisis elemental, microscopia electronica de barrido en inglés, "Scanning Electron Microscope"
(SEM), difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), analisis Brunauer Emmett Teller (BET) y andlisis termogravimétrico (TGA). Segun los
resultados de la caracterizacion, la cascara de platano presentd una superficie porosa y una
superficie alta de 200 m?/g, asi mismo se evaluo la eficiencia de eliminacién de cromo hexavalente
Cr (VD) en términos de pH, tiempo de contacto, concentracion inicial y dosis de adsorbente.
Obteniendo como resultado que las condiciones operativas Optimas para eliminar el 94% del Cr
(VD) fue con un tiempo de adsorcion de 92 min, con una dosis de adsorbente de 1,5 g/1, un pH de
3 y una concentracion inicial de Cr (VI) de 38 mg/l. Concluyendo que la céscara de platano
activada podia reutilizarse seis veces antes de que su eficiencia de eliminacion se redujera a menos

del 70%.

Dagnew y Bantie (2023), plantearon en su investigacion optimizar la eliminacidon de cromo
hexavalente Cr (VI) de una solucidn acuosa utilizando adsorbente de cascara de naranja activado
para el tratamiento de aguas residuales de curtiduria mediante el analisis de los efectos de la dosis
de adsorbente, el pH y el tiempo de contacto. Dentro de la metodologia los adsorbentes de naranja
crudos y activados se caracterizaron mediante espectroscopia de transformacion infrarroja de
Fourier (FTIR), microscopio electronico de barrido (SEM) y Brunauer-Emmett-Teller (BET), los
experimentos de adsorcion discontinua se llevaron a cabo a temperatura ambiente y la
concentracion residual de Cr (VI) se analizé mediante un espectrémetro ultravioleta (UV-VIS), asi
mismo se llevd a cabo la desorcion del biosorbente para regenerar el bioadsorbente y recuperar el

metal. De los resultados obtuvieron que la eliminacion méxima fue de 94,74% a un pH de 2, a una
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dosis de 2,5 g/l y un tiempo de contacto de 90 minutos. Los resultados de FTIR confirman que los
grupos funcionales hidroxilo, que tienen una alta afinidad por los metales pesados, son
responsables de la eliminacion del Cr (VI). Los grupos metoxi, que se desmetilan para generar
nuevos grupos hidroxilo después de la carbonizacion que confirma la oxidacidén, también
desempefian un papel importante en el proceso de adsorcion. Los resultados de SEM indican que
el adsorbente de cascara de naranja activado tiene una superficie altamente porosa creada debido
a la eliminacién de compuestos viscosos durante la activacion. Concluyendo que el uso de
adsorbente de cédscara de naranja activado es prometedor para tratar efluentes de aguas residuales

para la eliminacién de Cr (VI).

Cifuentes y Fraile (2021) plantearon como finalidad de su estudio el evaluar el rendimiento
de bioadsorbentes de cascara de mandarina, cdscara de platano y bagazo de cafia de azicar para la
erradicacion de cromo hexavalente Cr (VI) en soluciones acuosas. Como parte del procedimiento,
los autores decidieron comenzar con una caracterizacion fisicoquimica de los biosorbentes,
incluyendo parametros tales como el pH, acidez, granulometria, porosidad y concentracion de
solidos. Ademas, estos fueron lavados en agua destilada, para proceder a ser secados a 105°C
durante 24 horas y finalmente ser triturados para obtener granulos menores a 0,06 mm. Luego, se
llevaron a cabo bioensayos en condiciones de 18°C, en un periodo de 24 horas y a 200 rpm con
distintas proporciones de los biosorbentes y el efecto de estos en una concentracion de cromo de
50 ppm. Se observaron diferencias significativas con una probabilidad menor al 0,05 (p<0,05)
entre los tratamientos, logrando remociones maximas de 72,8 +/- 9,6%, 99,4 +/- 0,2% y 99,0 +/-
0,3% para CM, CP y BCA, respectivamente. Se evidencié una mayor remocion de Cr (VI) a

medida que se aumentaba la cantidad de material biosorbente aplicado. Finalmente, se confirm6
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que esta alternativa presenta un enfoque verde importante, con una eficiencia de remocion del

91,2%. Esto representa beneficios ambientales significativos durante su implementacion.

Reyes (2019) llevd a cabo una investigacion cuyo propdsito fue reducir la concentracion
de cromo (II) en el efluente una industria de curtiembre por medio de un tratamiento quimico
enfocado en el uso de CaO y Ca (OH)2. La metodologia que el autor decidid utilizar para este
tratamiento fue de enfoque cuantitativo con un disefio experimental, ademas el procedimiento se
llevé a cabo de la siguiente manera: se llevd a cabo la caracterizacion inicial de la muestra, se
llevaron a cabo experimentos para determinar las dosis Optimas de ambos alcalis para la
erradicacion del cromo y sulfatos, finalmente, se decidid realizar la caracterizacion final del
efluente luego de atravesar el tratamiento por medio de las dosis Optimas establecidas. Es asi como
algunos de los hallazgos principales fueron los siguientes: la dosis 6ptima de alcali fue de 1.2 g/g
Cr’* para CaO y Ca (OH),, el cromo disminuy6 de 2007.08 mg/l a 2.33 mg/l y 2.49 mg/l,
respectivamente, los resultados se encontraron dentro de un pH de 7-9 lo cual fue similar a estudios
previos, la eficiencia de remocion fue del 99.8% para los alcalis de grado reactivo (CaO y Ca
(OH). y de 98.7% para los alcalis comerciales. Las pruebas de jarras se realizaron a 250 rpm
durante 10 minutos de agitacion, todo lo anterior colabora a establecer parametros deben tenerse

en cuenta al escalar este proceso a nivel piloto.

Mosquera y Leal (2018), evalu6 el uso de pectina previamente extraida de cascaras de
cholupa (Passiflora maliformis) en la erradicacion de cromo (Cr) de aguas residuales de
curtiembre. Se aprovecho la disponibilidad de las cascaras de cholupa como subproducto agricola
para obtener pectina utilizando tres métodos de extraccion: secado para obtener pectina solida,
hidrolisis acida para obtener pectina liquida y posterior secado para obtener pectina solida.

Ademas, se evaluo la capacidad de la pectina para remover el cromo en aguas residuales de
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curtiembre con una concentracion inicial de 2317 mg/l. Se utilizé un disefio experimental de
3x2x2, con factores que corresponden al tipo de pectina (A, B y C), pH de la muestra (3.5y 5.0) y
dosis de pectina (2 g/200 ml y 4 g/200 ml). Se realizdé un analisis de varianza (ANOVA)
multifactorial utilizando el programa STATGRAPHICS para identificar diferencias
estadisticamente significativas. El tratamiento con mejores resultados en términos de remocion del
cromo fue el T6, que correspondi6 a la pectina C aplicada sobre una muestra con un pH de 3.5,
utilizando una dosis de 4.0 g/200 ml. Este tratamiento mostr6 un porcentaje de remocion del metal
de 33.9% y una capacidad de remocion de cromo de 39.3 mg/g de pectina. Estos resultados indican
que el uso de la pectina C, aplicada en las condiciones mencionadas, facilita el proceso de remocion

del cromo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la optimizacion del hidroxido de calcio con bioadsorbente de platano para la
remocion del cromo en el efluente de una industria de curtiembre, Lima 2024.
1.3.2 Objetivos especificos
- Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del efluente de curtiembre antes del inicio
del tratamiento.
- Estimar las dosis optimas del bioadsorbente de platano e hidréxido de calcio en la
remocion de cromo total del efluente de curtiembre.
- Determinar la eficiencia del bioadsorbente de platano e hidroxido de calcio en la

remocion de cromo total del efluente de curtiembre.
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1.4 Justificacion

Teoricamente la investigacion se justifica en el aporte de nuevos conocimientos
relacionados al uso de compuestos naturales (bioadsorbente de platano) quienes pueden utilizarse
para remover elementos toxicos como el Cromo, en este sentido permitird optimizar el uso y gasto
de sustancias sintéticas (Hidroxido de Calcio), quienes son utilizados de manera convencional, y
se usan en cantidades exorbitantes y son de cardcter no biodegradable impactando negativamente
al ambiente, es por ello que el uso previo de un compuesto natural permitird ayudar en remover
previamente los compuestos de Cromo, reduciendo significativamente de esta manera el consumo
de sustancias sintéticas en una etapa posterior.

Desde el enfoque practico, la justificacion se halla en la necesidad de contar con sustancias
organicas de naturaleza biodegradable que sean eco amigables con el ambiente, y se optimice su
aplicacion lo méximo posible, minimizando el uso de sustancias inorgénicas o sintéticas.

Metodolégicamente, la investigacion se sustenta en el uso de prueba de prueba de jarras,
el cual permitira obtener resultados confiables con relacion a los ensayos que se tengan que
realizar, tanto al iniciar con un compuesto natural como el bioadsorbente de platano y finalizar con
un compuesto sintético como el hidroxido de calcio, esta técnica aplicada permite encontrar un
optimo de remocion de Cromo, haciéndolo viable para su aplicacion en todos los campos que se
requieran optimizar el consumo de sustancias o compuestos sintéticos.

Socialmente la investigacion se justifica en la necesidad de contar con efluentes de
curtiembre que no impacten al ambiente, en especial a los recursos hidricos, y los usuarios los
puedan utilizar el recurso para sus diferentes necesidades teniendo la seguridad de que no cuentan
con compuestos toxicos como el Cromo. Los conocimientos generados en la presente investigacion

son de importancia para la disminucion de la contaminacion de cromo en las aguas desde su
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generacion durante el proceso de curtido hasta cumplir con los limites maximos permisibles de
vertimiento en los cuerpos de agua. Por otro lado, este trabajo es de suma importancia debido al
impacto positivo que provoca en el sector de las curtiembres pues aborda la implementacion de
tecnologias limpias haciendo uso previo de un floculante de origen natural (bioadsorbente natural)
y de un agente precipitante (hidroxido de calcio) complementario.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipotesis general
La optimizaciéon del Hidroxido de Calcio con bioadsorbente de platano remueve
eficientemente las concentraciones de cromo total del efluente de curtiembre.
1.5.2 Hipdotesis especificas
- Las caracteristicas fisicoquimicas se encuentran de fuera de los limites maximo-
permisibles en los efluentes de curtiembre.
- El bioadsorbente de platano e hidroxido de calcio presentan una dosis Optima para
remover significativamente el cromo total de los efluentes de curtiembre.
- El bioadsorbente de platano e hidroxido de calcio presentan un alto grado de eficiencia

en la remocién de cromo total de los efluentes de curtiembre.
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IL. MARCO TEORICO

2.1 Bases Teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 La Industria de la curtiembre

Martinez (2017) afirma que para una adecuada gestion ambiental del sector de las
curtiembres es preciso tener conocimientos de aspectos técnicos, legales, economicos y sobre todo
del impacto ambiental implicados en todo el proceso de previo, durante y post produccion en la
actividad de curtiembre. Esta actividad consiste en el procesamiento de pieles, usualmente del
ganado vacuno, que pasa por una serie de procesos hasta convertirse en cuero, material que es
utilizado en el calzado, cartera, tapiceria, vestimenta, entre otros. La industria de la curtiembre
inicié como uno de los oficios mas antiguos de la humanidad frente a la necesidad de nuestros
antepasados prehistoricos de protegerse ante las inclemencias del tiempo. Sin embargo, el ser
humano ha tenido que recurrir a diferentes recursos y métodos para obtener un buen estado de
cuero; desde las civilizaciones hebreas, babilonicas, egipcias y china. La curtiembre es una
industria de alta exigencia con mayor avance en Europa debido a la mayor industrializacion de
material, en su mayoria, ligado a la moda. Asi mismo la evolucién de la industria quimica, el
acceso a nuevas herramientas tecnologica y estrategias de mercadeo fueron vitales para el
desarrollo e industrializacion del sector de las curtiembres. Debido al gran alcance de la industria,
se requiere un mayor seguimiento por parte del estado orientadas a conservar una relacion
amigable con el ambiente (p. 114).
2.1.2 Las curtiembres en el Peru

La industria de curtiembre en el Peri muestra un gran crecimiento en los departamentos de
Lima, La Libertad y Arequipa. Con el fin de contribuir a una mejora e igual crecimiento, el estado

ha invertido en la industria de curtiembre estos tltimos 5 afos. Segun el Ministerio de Produccion
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(2019), el Instituto Tecnologico de la Produccion ITP red del centro de innovacion productiva y
transferencia tecnoldgica (CITE) invirti6 s/. 7.2 millones de soles en la mejora del equipamiento
y la infraestructura del CITE Cuero y Calzado de Arequipa. Por otro lado, en el CITE Cuero y
Calzado de La Libertad se implementd la infraestructura con nuevas maquinarias brindando
mejores servicios de ensayos en la resistencia de cuero, una planta piloto de curtiembres y por
consecuente una eficaz produccion. Segin el Ministerio de Produccion (2022) , el departamento
de Junin se suma a la lista de fuentes de abastecimiento nacional de cueros y calzados, ocupando
el cuarto lugar a nivel nacional. Por esta razon, autoridades regionales y del ejecutivo iniciaron la
construccion del CITE Cuero y Calzados de Junin con una inversion de mas de 19 millones de
soles, esperando beneficiar a méas de 840 micro y pequeiia empresa (Mypes) de Huancayo y
mercados aledafios abastecidos como Ayacucho, Huancavelica, Pasco y Huanuco.

Figura 1

Evolucion del sector cuero y calzado frente del sector manufacturero (1998-2018)

Peru: Evolucion del sector cuero y calzado, 1998-2018
(Var. % anual del indice de volumen fisico)
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Nota. Produce, BCRP (Banco Central de Reserva del Pert).
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2.1.3 Proceso en el sector industrial de curtiembre

El proceso de curtido consiste en la transformacion de la piel cruda en cuero. Luego de
sacrificar al animal, la piel pasa por un proceso de limpieza que involucra diferentes agentes
quimicos que interaccionan con las fibras de colageno produciendo ese resultado de cuero brilloso,
estable y duradero. De acuerdo con Gutiérrez (1999), el proceso de curtido se puede clasificar en
cuatro etapas; la primera es conocida como Ribera que es la etapa de recepcion y limpieza de la
materia prima, la segunda etapa es el proceso de Curtido en donde se utiliza materiales de origen
vegetal o inorganico (Cromo) para lograr mayor estabilidad fisica y quimica del coldgeno evitando
la putrefaccion de la piel y haciéndolas resistentes a cambios de temperatura y humedad. La tercera
etapa se conoce como RTE (Recurtido, Tefiido y Engrase), en esta etapa se logra adquirir suavidad
y color del cuero. Finalmente, en la cuarta etapa denominada Acabado se define el grabado, tacto,
color final, etc (p. 4).

Segun Lagos (2016) afirma que la produccion de cuero representa una importante cifra de
ingresos a nivel mundial y ademds continua en crecimiento. Si bien la produccion de cuero tiene
un espacio relevante en la economia mundial, el impacto ambiental negativo que genera también
se incrementa puesto que el avance de los procesos de manufactura no va de la mano con el avance
econdémico. En la mayoria de industria de curtiembre ain se usa los métodos tradicionales y es
evidente la falta de optimizacion de insumos quimicos, asi mismo la gestion de los residuos
generados en el proceso de produccion (p. 10).

Es preciso, indicar que las cuatro etapas mencionadas son referenciales ya que cada
industria puede utilizar diferentes reactivos quimicos con el fin de diferenciar su producto en el
mercado. Cada etapa mencionada presenta subprocesos que a continuacién podemos apreciar en

el esquema del proceso de curticion.
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Figura 2

Esquema del proceso de produccion del cuero

PROCESO DE PRODUCCION DEL CUERO

RIBERA CURTIDO RTE ACABADO
(Recurtido, Tefiido, Engrase)
f RECEPCION ) PICKLE O ACONDICIONADO TOGGLING

RECURTIDO

- e g Es un subproceso que busca estirar
Inicia la operacion afiadiendo sales

el cuero asi el tamafio es mayor y

Se adicionan 4acidos, sales para
interrumpir la accién enzimatica y

Inicia la operacion de descarga y

almacenaje temporal a base de de cromo permitiendo que el cuero facilita el

salmuera para conservar la piel. liberando el cal que se combin6 con . pintado. En este
= P d el colégego de la piel. obtengo ~ mayor eclasticidad y subpreceso se obtiene el cuero en
J suavidad. crust o semiterminado.
([ PESAJEYREMOJO )
Las pieles son pesadas y clasificadas ( CURTIDO )
por tamafio y especie. Se da inicio al q 3

TENIDO PRENSA Y CONTROL DE

proceso de limpieza y rehidratacion
para evitar la descomposicion
bacteriana.

\_ W,

(" PELAMBRE Y DESENCALADO

Eliminacién del pelaje mediante
soluciones de sulfuro de sodio y cal.
Luego inicia el desencalado, se lava
la piel con abundante agua y
sustancias quimicas para eliminar el

Se utiliza el sulfato de cromo que
penetrara en la piel formando
complejos bioinorganicos de cromo
trivalente ~ que  impartira la
estabilidad del colageno permitiendo
la transformacion de la piel en

En este subproceso se quita las sales

kcuero. Yy,

( )
EMBANCADO Y ESCURRIDO

Es un proceso quimico que imparte

color en el cuero.
. 7

( )

ENGRASADO

En esta etapa se utilizan aceites para
Iubricar el cuero aportando
elasticidad, dureza y textura.

CALIDAD

La prensa permite reducir cualquier
falla visible e iniciar con el control
de la calidad, en donde se revisara
\todos los requerimientos del cliente. )

( )

EMPACADO
Se empaca en papel craft, se apila y

\ sulfuro y cal que se utilizo. J y se deja en reposo el cuero para que ~ / se pone en costales listo para
siga reaccionando para luego  entregar. )
termianr d imirlo.

(" DESCARNADO Y PIQUELADO ) || | [SrmanT de exprmirio y

S; ret(ﬁla 1?15 carneizas.y1 lats.l.grasczils CUERO
aun adheridas en la piel utilizando - N RM
cloruro de amonio. En la etapa del RASPADO WET BLUE SEMITE INADO
piquelado se.prepaya.la pie;l para el Es una operacion mecanica que
curtido mediante acido formico y busca obtener un espesor homégeneo
 acido sulfiirico. ) _en el cuero ) CUERO TERMINADO

Nota. Desarrollo y producto en cada etapa del proceso de produccion del cuero. Adaptada de “Sistema de gestion por procesos en linea de produccion de cuero

de la empresa CETICUERO Curtiduria de la Ciudad de Ambato (p. 41-63), por Reyes & Michala, 2020.
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Es importante resaltar la importancia del agua en la industria de curtiembre ya que tendra
un impacto en su produccion, en la calidad de agua de sus alrededores y en la salud publica.
Figura 3

Esquema de funcionamiento de la industria curtiembre

CURTIEMBRE

Materia prima (Y (2N

(piel cruda)

Polucion de aire

Residuos solidos

Reactivos
quimicos

CURTIDO

Aire fresco

Nota. Adaptado del Esquema de funcionamiento de la industria curtiembre, por Lagos, 2016.
2.1.4 Curtido de cromo
El curtido es un proceso quimico que abarca la transformacion de la piel cruda en cuero

por medio la estabilizacion de la estructura proteica del colageno en el cual, generalmente se hace
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uso del cromo trivalente como agente curtiente, evitando su descomposicion, y, a su vez, el cromo
reacciona con los grupos carboxilo del coldgeno, confiriéndole al cuero propiedades como
resistencia a la humedad, flexibilidad y durabilidad. (Lagos, 2016).

2.1.5 Metales pesados en efluentes

Los efluentes tanto domésticas como industriales poseen diversos contaminantes organicos
e inorganicos, estos modifican la composicion inicial de la misma. Los contaminantes organicos
son degradados por microorganismos que se encuentran en estas aguas, pero los contaminantes
inorgénicos incluyendo metales pesados se transforman en diversas especies y representan un
riesgo para el ambiente y seres vivos que tengan contacto directo o indirecto con ellas.

Dentro de los efluentes liquidos industriales, los metales pesados son los que alteran mas
al medio ambiente, es por ello por lo que se consideran los mas peligrosos por su baja
biodegradabilidad, su alta toxicidad a baja concentraciones y su capacidad para acumularse en
diferentes organismos. Las fuentes de aguas residuales que poseen elevadas concentraciones de
metales como el Cr, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn se originan de diversas actividades y los dafios que
ocasionan en el ambiente son: mortalidad de los peces, envenenamiento de ganado, mortalidad de
plancton, acumulaciones en el sedimento de los peces y moluscos (Zamora, 2018, pp. 14-15).
2.1.6 Técnicas de remocion de metales pesados en efluentes

Carrion (2016), indica que existen tecnologias muy utilizadas para la erradicacion de estos
elementos toxicos en aguas residuales; sin embargo, muchos de estos destacan por su alto costo y
resultados no eficientes a comparacion de la materia y equipo que se necesita para aplicarlos.
Algunos de estos son los siguientes:

% Intercambio de iones.

% Coagulacion quimica.
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¢+ Tratamiento electroquimico.
¢ Reduccion y absorcion a partir de absorbentes mixtos.
< Osmosis inversa.
Dentro de los procesos de remocion de cromo de agua de curtiembre se encuentran
diferentes alternativas como:

% Optimizacion de variables para el curtido de pieles.

% Cambio de agente curtiente.

R/
A X4

Procesos fisicoquimicos.

X4

Procesos bioldgicos.

L)

2.1.7 Bioabsorcion

La bioadsorcidon es un proceso técnico y conveniente para las pequefias y medianas
industrias en la remocion de metales pesados. El proceso consiste en la captacion del contaminante
solido presente en el agua, aire o suelo hacia una estructura organica o biomasa, mediante
mecanismo fisicoquimico como la adsorcion. Donde el contaminante sélido es el adsorbato, el
liquido es el solvente y la estructura organica es el adsorbato (Cabrera, 2017).
2.1.8 Floculantes

Estos son definidos como componentes quimicos que incitan al proceso de floculacion es
decir la desestabilizacion de las particulas suspendidas en el agua cuya carga ionica es usualmente
negativa. Los floculantes provocan la union de particulas solidas suspendidas en el agua cruda o
residual, ya que somete a la neutralizacion a las cargas electrostaticas de los compuestos de la
disolucidn, de tal manera que estas logran que las fuerzas de repulsion entre ellos sean reducidas
y se cree una union entre si, formando fléculos més grandes que se podran eliminar con facilidad,

por consecuencia se reducira la turbidez y el color, y, se lograra llevar a cabo la erradicacion de



30

elementos tales como so6lidos suspendidos, particulas coloidales y sustancias disueltas (Rojas,

2022).

2.1.9 Cromo

El cromo es un elemento que forma parte del grupo de los oligoelementos, siendo el

séptimo mas abundante, que puede ser encontrado en concentraciones altas en el agua, tierra, aire

y alimentos siendo parte de la corteza terrestre, este metal tiene caracteristicas tales como ser

insipido e inodoro. Este posee valencias tales como el cromo trivalente Cr (III); nutriente esencial

promoviendo la tarea de insulina, y el cromo hexavalente Cr (VI), producido mediante actividades

antropogénicas (Carrion, 2016).
Tabla 1

Propiedades Fisicoquimicas Del Cromo

Simbolo quimico Cr
Numero atémico 24
Peso atomico 51,966 g
Densidad 7,19 g/em?® a 20 °C
Punto de ebullicion 2672 °C
Punto de fusién 1857 °C

Solubilidad

H>SO4 y HCI diluidos

Nota. Tomado de Carrion 2026, p. 11.

Es asi como algunas de las propiedades del Cr desde el punto quimico y fisicoquimico son:

v Abundante en la corteza terrestre como 6xido (Cr203) en combinacidn con oxigeno y fierro

conocido con el nombre mineral cromita.

v' Posee varios estados de oxidacion, siendo -2, 0, +2, +3 y 6, siendo de menos importancia

-2 y +2, 0 es el cromo metalico, los compuestos que presentan importancia bioldgica por

su estado de oxidacion son:

Rl

% +3 (6xido crémico (Cr203), cloruro cromico (CrClz) y anidon cromito (Cr (OH)4 ")
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% 46 (Trioxido de cromo (CrOs), cromatos (CrO4) 2 y dicromatos (Cr207) =

2.1.9.1. Toxicidad

El Cromo (VI), denominado como ‘“cromo 6” o “cromo hexavalente”, es un compuesto
toxico ello debido a que este es un oxidante lo cual significa que tiene la capacidad de adquirir
electrones de otros elementos por ser una particula de metal, este elemento puede ser encontrado
en industrias con procesos que incluyan actividades tales como las siguiente: cromado, soldadura,
curtiembres y similares operaciones (Carrion, 2016).
2.1.10 Hidroxido de calcio

Segun el informe técnico de Sur Quimica el (2023), nos indica que el hidroxido de calcio
o también conocida como cal apagada o cal hidratada, es un compuesto cuya forma es de un cristal
incoloro u otras veces en forma de un polvo dispersable de color blanco; este compuesto es
producto de la reaccion del 6xido de calcio (CaO) el cual pasa por un proceso de hidratacion que
al reaccionar con agua (H20) se obtiene el hidroxido de calcio Ca(OH), . El hidréxido de calcio
contempla una diversidad de aplicaciones para satisfacer las necesidades del hombre tales como
la elaboracion de jabones célcicos, utilizados en tratamiento de aguas para eliminar la turbidez y
neutralizar la acidez mejorando la calidad de agua: regularmente también se utiliza en los
tratamientos quimicos de aguas residuales, agriculas e industriales, como es el caso de los efluentes
de las curtiembres.
2.1.11 El hidroxido de calcio como agente precipitante del cromo

El Ca (OH)2 es mas factible econdémicamente que la NaOH a nivel industrial separa mas
rapido al cromo de las aguas madres dsea mas rapido en el proceso de recuperacion. El cromo

precipitado alcanza mas rapido su nivel de compactacion con la cal que con soda. Por esta razon
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el presente trabajo de investigacion busca optimizar los resultados junto a la accion de otro
floculante, cascara de platano.
2.1.12 Cascara de platano

Rojas (2022) indica que la cascara del platano contiene la enzima tirosinasa, la cual cuando
se le somete a un procesamiento se convierte en un elemento cuyo potencial se amplifica para
coagular una gran gama de contaminantes de aguas de rios, en especifico algunos metales pesados
como lo son: cobre, cromo, plomo, sulfatos y nitratos. De igual manera, se reportan que las
diferentes fuentes naturales utilizadas como coagulantes para la remediacion de aguas se establece
como una gran alternativa cuando se le compara con los coagulantes inorganicos, ello debido a
que estos ultimos presentan toxicidad con el medio ambiente. Para llevar a cabo la eficacia en la
actividad coagulante es necesario tener en cuenta algunos parametros fisicoquimicos como son
principalmente dosis del agente coagulante, concentracion de contaminantes y pH.

Asimismo segun Lopez y Lacayo (2020) indica que la cascara de platano posee superficies
irregulares y porosas, proteinas y polisacaridos dentro de su cubierta celular, algunos grupos
funcionales N-H y O-H, grupos carboxilos, anillos aromaticos C = C y presencia de silice que le
brinda a la biomasa propiedades para su uso de manera fructifera como adsorbente en el
tratamiento de aguas contaminadas. Por su parte, Ramos et al. (2016) sefialan que la pectina es una
sustancia de origen vegetal que puede ser hallada en las plantas, principalmente en sus frutos, que
contiene principalmente unidades de 4cido galacturonico, el cual se caracteriza por ser uno de los

principales componentes de la pared celular de tejidos vegetales parenquimatosos.
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2.2 Marco Conceptual

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Remocion: consiste en quitar, reducir o eliminar algo de su sitio; la remocion de metales
en agua consiste en sacar de la fase acuosa la presencia de contaminantes con la ayuda o
uso de adsorbentes.

Adsorcion: es la acumulacion de moléculas de soluto en la superficie de un sélido, existen
dos tipos: la adsorcion fisica o fisisorcion, donde la especie adsorbida mantiene su forma
quimica original y en la que intervienen atracciones de tipo electrostatico y fuerzas de van
der Waals; mientras que en la adsorcion de quimica o quimisorcion, la especie adsorbida
varia de forma quimica producto de su interaccion con el sélido.

Bioadsorcion: proceso que permite captar activamente iones metalicos producto de varias
biomasas muertas o vivas.

Cromo: Elemento que forma parte del grupo de transicidon, cuyo niumero atdmico es 24,
posee color blanco plateado de naturaleza inoxidable y resistente a la corrosion, se usa en
el cromado de objetos, creacion de aleaciones y fabricacion de herramientas.
Curtiembre: Proceso de adobamiento o enderezamiento de pieles crudas, por aplicacion

de quimicos u otros insumos orgédnicos ablandadores.

2.3 Marco Legal

>

La Constitucion Politica del Peru — Titulo IlI, Capitulo II: Del Ambiente y los Recursos
Naturales. La Constitucion Politica del Peru de 1993 menciona que todo peruano tiene el
derecho de poder desarrollarse en un ambiente 6ptimo que no obstaculice su crecimiento o
pueda ser perjudicial para su persona de alguna u otra manera.

Ley General de Salud N° 26842. Se reconoce que el Estado peruano posee deberes y

responsabilidades de creacion y seguimiento de la normativa legal ambienta que se
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encuentre vigente en el momento; es decir, se deben crear medidas adaptables al contexto
para proteger el medio ambiente y verificar el cumplimiento de estas por todas las partes
involucradas.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en el articulo N°1. Como se ha comentado
previamente, esta ley hace hincapié en el hecho de que todo peruano debe vivir en un
ambiente saludable y equilibrado, asi como las responsabilidades que cada miembro de la
sociedad tiene correspondiente a la gestion ambiental y medidas de proteccion ambiental.
En esta misma ley también se introducen los pardmetros y el nivel en el cual estos pueden
estar presentes en el receptor.

Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, tiene con objetivo principal el establecer las
funciones y cumplimientos que deben llevar a cabo tanto autoridades estatales como
entidades privadas en relacion a temdticas como la valorizacion del agua, la priorizacion
del acceso al agua, la participacion ciudadana en asuntos relacionados a la proteccion y
calidad del agua, asi como el fomentar una cultura del agua. Asimismo, se establece la
creacion del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos y el ANA como su ente
rector.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG, indica que, la
preservacion de la calidad del agua, la proteccion y mejora de los ecosistemas acuaticos y
la implementacion de medidas concretas para mitigar las fuentes de contaminacion.

D.L N° 1083-2008-ANA. Establece algunas de las funciones principales del ANA como
las siguientes: el establecimiento de pardmetros de eficiencia que comprueben que se
aprovechen los recursos hidricos, el brindar certificados de eficiencia, asi como de

creatividad, innovacion e implementacion con respecto a esta tematica.
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estindares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Establece lo mencionado
anteriormente en relacion a los parametros, niveles maximos y minimos de estos, y las
categorias establecidas para los estandares de calidad ambiental para agua que son los
expuestos a continuacion:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
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1. METODO
3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicativa, debido a que se van a considerar estudios
desarrollados por otros autores para tomarlas como sustento y a partir de ellas generar nuevos
conocimientos de acuerdo a los resultados que se obtengan de la presente investigacion.

El disefio de investigacion es experimental - transversal, asi mismo aplicativo dado
buscamos resolver el problema causado por la alta concentracion del cromo sobre los efluentes de
las curtiembres. Ademas, se interpretara datos numéricos en el transcurso del proceso experimental
midiendo la eficiencia de bioadsorcion del hidroxido de calcio y la céascara del platano y se
complementara con el nivel correlacional ya que buscar conocer las reacciones de causa y efecto
entre las variables dependientes e independientes a fin de remover la concentracion de cromo en
el efluente de curtiembre.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

El estudio que fue desarrollado entre abril y agosto del 2024, basdndose en una bibliografia
actualizada comprendida desde el afio 2018 al 2024. Por su parte, los ensayos a nivel experimental
fueron llevados a cabo en los meses de junio y julio, mientras que la busqueda de informacion se
extendi6 de marzo hasta julio del 2024. Para la presentacion final de la investigacion el

investigador a proyectado entregarlo al término del mes de agosto del 2024.



37

3.2.2. Ambito espacial

La toma de muestra del efluente finales de la industria de curtiembre Peletera Peruana S.A
ubicada en el distrito de ATE en Lima y los andlisis se realizaron en el al laboratorio de Geografia
y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la
Universidad Nacional Federico Villarreal.

3.3. Variables

3.3.1 Variable Independiente

Optimizacion del hidroxido de calcio con bioadsorbente de platano.

3.3.2 Variable Dependiente

Remocidén de Cromo.



Tabla 2

Operacionalizacion de Variables de Investigacion
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Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidades
Variable independiente La dosis Optima es un parametro Para optimizar el
critico que permite precipitar las tratamiento se evaluaran los Dosis mg/l
=  Optimizacion del impurezas presentes en el agua cruda, factor.es que intervienen y
. . .. .. . . permiten desarrollar este
hidroxido de calcio con siéste se adiciona por debajo o encima
del id i levad proceso, - scfomaran en Floculante inorganico Tiempo minutos
. . r ri ionara un .
bioadsorbente de platano ¢ 9 cquerido ocasionara una e\fa 4 cuenta los parametros & P
turbiedad en el agua tratada. (Noriega fisicoquimicos,
Gonzalez, 2021) propiedades del
. . Floculante organico i itacio
contaminante, propiedades g Velocidad de agitacion RPM
de la biomasa y condiciones
del medio (Concentracion, Eficienc %
dosis, tiempo, velocidad de iciencia 0
agitacion, volumen y otros)
Variable Existen tecnologias para la remociéon Para evaluar la remocion de
. de este elemento toxico en aguas Cromo se tomard en cuenta . . [ -
Dependientes . . . SR Parametro inorganico: Concentracion mg/1
residuales, siendo métodos costosos y  su concentracion inicial de
a veces ineficientes, estos son: trabajo considerado por el Cromo
=  Remocién de cromo Intercambio de iones, Coagulacion investigador, para luego ser Eficiencia %

quimica, Tratamiento electroquimico,
Reduccion y absorcion a partir de
absorbentes mixtos y Osmosis inversa
(Carrion, 2016).

sometido a un proceso de
tratamiento con floculantes
naturales y sintético para
observar sus nuevos niveles
alcanzados, tomaremos en
cuenta los niveles de
eficiencia obtenidos en
cada caso.
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacion del trabajo de investigacion estd conformada por el efluente generado en
la industria de Peletera Peruana S.A, del cual se tomara para las muestras lo correspondiente y
almacenado en las pozas de sedimentacion final.
3.4.2. Muestra
La muestra considerada corresponde al volumen total requerido para los dos

tratamientos, los cuales corresponden aproximadamente a 105 litros de agua residual de
curtiembre. En el primer tratamiento se pretende utilizar 45 litros, el cual incluye dos
repeticiones por corrida, y el segundo tratamiento considera el uso de 60 litros
aproximadamente, teniendo un total de 105 litros totales.
3.5. Instrumentos
3.5.1 Técnicas

» Prueba de Jarras o Jar Test.

» Manual de bioseguridad de laboratorios-UNFV.

» Meétodos estandarizados para analisis de aguas naturales y residuales

» Protocolo de monitoreo.
3.5.2 Instrumentos
Fichas de recoleccion de datos.
Hojas de seguridad.

Ficha de observacion.

vV V VYV V

Cadena de custodia.
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3.5.3 Validacion y Confiabilidad del Instrumento

Validacion: Bernal (2006) menciona, que a un instrumento de medicion se le categoriza
como valido cuando mide aquello para lo cual estd destinado; es decir, la herramienta logra
medir dentro de parametros objetivos de manera 6ptima. De igual manera, se puede considerar
que la validez sefiala el grado con el cual se pueden llevar a cabo inferencias acerca de
conclusiones de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de estos instrumentos. En ese
sentido, la validez de estos ultimos se lleva a cabo por medio de un juicio de expertos que tenga
resultados favorables, en este caso se utilizo el cuadro correspondiente a la ficha pertinente (ver
anexo N° 2 y 3), que fueron validadas por el experto.

Confiabilidad: La confiabilidad se presenta a través de las medidas sucesivas que se
realizaran previamente a la toma de datos y las experiencias respectivas. Dichas pruebas
previas se realizaron en un numero de 3 veces previas a cada uno de los procesos, la
confiabilidad final se realiz6 mediante las medidas estadisticas de tendencia central y de
dispersion, en las cuales se determina que las medidas de tendencia central sean las mismas o
aproximadamente cercanas; y las medidas estadisticas de dispersion sean minimas. De igual
manera, los instrumentos que son empleados en el laboratorio necesitan obtener una
certificacion de calidad y calibracion establecidos por las autoridades competentes.

3.5.4 Equipos y materiales
Los materiales que se utilizaron en el trabajo de investigacion son los siguientes:
a) Material biologico y quimico
- Bioadsorbente (la cascara del platano)
- Hidroxido de Calcio
b) Material de campo

- Recipientes de muestras



- Cémara

Material de laboratorio

- Fibra de vidrio

- Fiolas de 1 Litro y de 100 ml

- Luna de reloj

- Tubo con tapa de 10 ml

- Envase de 3 Litros

- Espatula

- Vaso precipitado

- Cirisol

- Probeta

- Bomba de succion

- Matraces de Erlemayer

- Desecador

- Papel filtro

- Aparato de filtracion

- Tamiz N° 80 ASTM

- Mortero

Los equipos utilizados en la etapa de laboratorio son los siguientes:
- Espectrofotometro de absorcion atdmica, marca THERMO SCIENTIFIC
- Estufa, marca OVENS

- Balanza analitica, marca SARTORIUS

- Plancha de Calentamiento, marca THERMO SCIENTIFIC.

- Multipardmetro, marca HACH
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- Floculador programable, marca PHIPPS & BIRDTM.

3.6 Procedimiento

El procedimiento considerado para el desarrollo de nuestra investigacion tomo en

cuenta los siguientes procesos: i) Caracterizacion del efluente, ii) Preparacion del

bioadsorbente de platano y muestras, iii) Ensayo de Jar Test, iv) Determinacién de Cromo Total

y; v) Analisis final.

3.6.1.

v

Caracterizacion del Efluente

La investigacion se inicid con la toma de muestras del efluente de las pozas finales de
la industria de curtiembre, que se realizd entre los meses de junio y julio del 2024.

La muestra fue obtenida de la ultima poza de sedimentacidn, para su transporte fue
acondicionada en galoneras plasticas y se traslado conservandolo con hielo en gel (Ice
Pack) siguiendo la Norma Técnica Peruana NTP 214.060.2016 “AGUAS
RESIDUALES: Protocolo de muestreo de aguas residuales no domésticas que se
descargan en la red de alcantarillado™.

Seguidamente, en un envase plastico se recolectd la muestra para poder asi llevar a
cabo la medicién de los pardmetros de campo. Cabe resaltar que la temperatura de la
muestra de agua residual, fue la primera variable en ser sometida a la medicion seguida
de la medicién del pH con un multipardmetro marca HANNA, previamente calibrado
con los Buffer de 4, 7 y 10.

A continuacion, se efectu6 la medicidon de la conductividad eléctrica, que fue calibrado
con soluciones de KCl (Cloruro de Potasio) a 0.1 y 0.01 N.

Al culminar las mediciones en campo se llenaron los depdsitos de muestras de agua
residual con 45 litros para el T1 con el biosorbente de platano y 60 litros para el T2 con

Hidréxido de Calcio.
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Preparacion del Bioadsorbente de platano e Hidroxido de calcio

v En el laboratorio, la primera actividad fue preparar el bioadsorbente a partir de la
cascara de platano y luego las soluciones de Hidroxido de Calcio.

v' El proceso comenzo con el lavado de la cascara de platano, primero con agua potable
y posteriormente se replico el lavado con agua destilada y soda diluida.

v' Seguidamente se llevo a cabo un secado por un intervalo de 24 horas a 75°C.

v’ Una vez transcurrido el tiempo de secado la cascara fue llevada a un triturador hasta
lograr obtener granulos pequenos y uniformes que puedan ser tamizados en un tamiz
N° 80.

v" Se pesaron las cantidades de bioadsorbente en proporciones de 5, 10, 15,20y 25 g.

v En cuanto a la preparacion de la solucion de Hidroxido de Calcio estos fueron de
acuerdo a las concentraciones de 5.0, 10.0, 15.0 y 20.0 %, los cuales fueron afadidos

en dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml en cada una de las 5 jarras de prueba.

Ensayos de Jar Test

v" Con el propdsito de realizar el tratamiento fisicoquimico, se efectuaron ensayos de

jarras (Jar Test), para lo cual se acondicion6 5 jarras de muestras con los efluentes de
las pozas finales y un volumen fijo de 1000 ml cada uno, a 250 rpm, temperatura

ambiental y pH inicial y final.

v Se adicion¢ diferentes cantidades de floculante natural (0.5g, 1g, 1.5 g, 2g y 2.5g),

variando el tiempo de contacto y/o agitacion de 30, 60 y 120 minutos.

v A continuacidn, se tomaron 50 ml de cada jarra tratada con sus respectivas repeticiones

(2), y se procedi6 a medir el pH final, y su concentracion de Cromo Total utilizando los

equipos indicados para tal caso (Potenciometro y Espectrofotdémetro).

v’ Posteriormente el efluente del primer tratamiento (bioadsorbente) considerado el
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optimo y trabajado inicialmente en la prueba de Jar Test, se le agregd el floculante
sintético de Hidroxido de Calcio (5, 10, 15y 20%) con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml,
procediéndose a correr este segundo tratamiento a 250 rpm, temperatura constante
ambiental y durante un tiempo de 30 minutos.

Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos se procedi6é a determinar las dosis
Optimas para cada caso en particular y con ello conocer las eficiencias finales.

Al culminar el procedimiento anterior se tomaron alicuotas de 200 ml de muestra
sobrenadante de las cinco jarras. Estas muestras fueron filtradas y transferidas en
envases plasticos de 100 ml, debidamente identificados con su codificacion respectiva

para su posterior analisis y cuantificacion final de Cromo.

Determinacion del Cromo total

Luego de obtener la muestra sobrenadante en los envases de 100 ml se determind la
concentracion de Cromo, la cual fue analizada y cuantificada en el espectrofotometro
de absorcion atomica.

Se tomo una muestra de 100 ml de volumen y se procedi6 a digestarlo con acido nitrico
concentrado al 5%.

Seguidamente, se prepararon los estandares de Cromo a concentraciones de 0.0, 2.5,
5.0 y 10 mg/l, en volimenes de 100 ml.

Posteriormente, se determino la curva de calibracion con los estandares preparados y
determiné las concentraciones finales de cada muestra.

Finalmente, terminado el procedimiento anterior se efectuaron las lecturas en el

espectrofotometro de absorcion atdmica.
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3.6.5.  Analisis Final

Al concluir la determinacion de Cromo mediante el método colorimétrico en el
espectrofotometro UV-Visible, se procedio6 a evaluar los resultados finales obtenidos luego del
tratamiento en el Jar Test. Se determinaron las dosis 6ptimas de floculante para cada ensayo en

funcion a las concentraciones iniciales y finales.

Finalmente, se procedio a evaluar las eficiencias de remocion en funcién a la dosis del
bioadsorbente aplicada en cada una de las muestras, y con ello por ultimo se elaboraron los
cuadros y graficas respectivas con la finalidad de observar el comportamiento de cada dosis
optima utilizada. Cabe resaltar que, de acuerdo a los resultados finales se obtuvieron las

conclusiones definitivas del presente trabajo de investigacion.

3.7 Analisis de datos

Para el analisis de datos cuantitativos, se consideraron los niveles de medicion de las
variables y se aplicaron pruebas estadisticas para caracterizar las variables dependientes e
independientes. Se utilizo el software Microsoft Excel 2010 para realizar un analisis descriptivo
de los datos de cada una de las variables, presentando graficas lineales, todo esto con el objetivo
de identificar las dosis Optimas de floculante y determinar la eficiencia de bioadsorcion de

Cromo por el floculante natural y sintético.

3.8 Consideraciones éticas

El autor del presente estudio, desde el plan de tesis hasta desarrollo de la investigacion
tiene muy claro la importancia de la ética, respetando la propiedad intelectual de aquellos
autores que se hagan mencion en el estudio citdndolos y referenciandolos como debe ser
presentando asi mismo datos auténticos y confiables. Para la toma de muestra en la empresa

PELETERA PERUANA S.A se realizaron las coordinaciones respectivas con sus
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representantes a fin de solicitar los permisos que consideren pertinentes para el caso de la
investigacion, dejando en claro que se respetara su propiedad privada. Para el desarrollo de los
analisis se solicitaron los permisos respectivos al Departamento Académico de la FIGAE, a fin
de que se facilite el uso del laboratorio de Geografia y Medio Ambiente, respetando a su vez

los protocolos estipulados para tal caso.
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IV. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la presente investigacion, los
cuales fueron obtenidos en base a los objetivos formulados inicialmente, en tal sentido se realiz6
una caracterizacion de la muestra en estudio (efluente de curtiembre), luego se determiné la dosis
Optima en base la prueba de jarras y finalmente se determind la eficiencia del tratamiento aplicado.
4.1 Caracterizacion del efluente de curtiembre

La caracterizacion del efluente de curtiembre considero los siguientes parametros
fisicoquimicos, los cuales se detallan en la Tabla 2:
Tabla 3

Caracterizacion del efluente de Curtiembre

Cromo
SST CE TDS Salinidad DQO
MUESTRA T (°C) pH Total

(mg/l)  (mS/cm) (g/) (%) (mg/l)  (mg/l)

M-1 18.8 9.31 420.4 6.19 3.1 12.1 1854.5 15.1

LMP* 35 6-9 30 - - - 50 0.5

Nota. Los Limites Maximos Permisibles (*) fueron tomados del DS N° 010-2023-MINAM.
De los resultados se pueden apreciar que los pardmetros de pH, Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Cromo Total exceden los LMP, mientras

que la temperatura se encuentra dentro de los LMP. Es preciso indicar que los pardmetros de

Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos (TDS) y Salinidad no cuentan con LMP.
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4.2 Determinacion de la dosis 6ptima en el Tratamiento

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el tratamiento del efluente de
curtiembre para remover las concentraciones de Cromo presentes en el agua residual. En primer
lugar, se determino la dosis 6ptima con el bioadsorbente de platano y en una segunda etapa se
determino la dosis 6ptima con el hidroxido de Calcio.
4.2.1 Resultados de la dosis optima con bioadsorbente de platano

En las Tablas 4, 5 y 6, se muestran los resultados de las dosis del bioadsorbente y las
concentraciones residuales de Cromo después del tratamiento aplicado, considerando 30, 60 y 120
minutos de agitacion.
Tabla 4

Resultados de Cr Total con 30 minutos de agitacion con bioadsorbente

MUESTRA Dosis de bioadsorbente

Dosis (g) 05¢g 1.0g 15¢g 20¢g 25¢g
pH 9.41 9.36 9.28 9.15 9.21

[ ] inicial (Cr Total) 15.1 mg/l

REPETICIONES Concentracion de Cr Total (mg/l)
1 7.35 6.37 545 5.21 5.45
2 7.61 5.92 5.28 5.36 5.58
3 7.21 6.25 5.67 5.28 5.35
[ ] Final Promedio

(Cr Total) 7.39 6.18 5.47 5.28 5.46

De acuerdo a un tiempo de 30 minutos y dosis aplicadas de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g de
bioadsorbente, se aprecia que las concentraciones residuales de Cromo Total redujeron sus niveles

de 15.1 mg/l hasta 7.39, 6.18, 5.47, 5.28 y 5.46 mg/] respectivamente.



Figura 4

Comportamiento del Cr Total con 30 minutos de agitacion
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En la figura 4, se aprecia que el comportamiento del Cromo se va reduciendo a medida que

las dosis del bioadsorbente aumenta su cantidad. Se aprecia una reduccion desde un valor de 7.39

mg/l con la dosis de 0.5 g hasta el valor mas bajo de 5.28 mg/1 con la dosis de 2.0 g. Sin embargo,

en ninguno de los casos se logra alcanzar los LMP.

Tabla 5

Resultados de Cr Total con 60 minutos de agitacion con bioadsorbente

MUESTRA Dosis de bioadsorbente

Dosis (ml) 05¢g 10g 15¢g 20¢g 25¢g
pH 9.22 9.48 9.36 9.25 9.15

[ ] inicial (Cr Total) 15.1 mg/l

REPETICIONES Concentracion de Cr Total (mg/l)

1 6.38 5.87 4.75 4.51 5.15
2 6.61 5.94 4.88 4.22 5.08
3 6.11 5.67 4.95 431 5.25
[]Final Promedio 6.37 5.83 4.86 435 5.16

(Cr Total)
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De acuerdo a las dosis aplicadas para un tiempo de 60 minutos con 0.5, 1.0, 1.5, 2.0y 2.5
g, de bioadsorbente, se aprecia que las concentraciones residuales de Cromo redujeron sus niveles
de manera regular desde una concentracion inicial de 15.1 mg/l hasta alcanzar como promedio

final en base a tres repeticiones valores de 6.37, 5.83, 4.86, 4.35 y 5.16 mg/I respectivamente.

Figura 5

Comportamiento del Cr Total con 60 minutos de agitacion
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S 10
S —@— Concentracién (mg Cr/I)
- 8
O 637 5.83 cle
S 6 4.86 155 :
'S
S a4
c
S 2
S o
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Dosis (g)

LMP: 0.5 mg Cr/I

En la figura 5, se aprecia que el comportamiento del Cromo Total se va reduciendo a
medida que las dosis del bioadsorbente (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g) también aumenta su masa. Asi
tenemos que la concentracion inicial de 15.1 mg Cr/l reduce su valor a 6.37 mg Cr/I con la dosis
de 0.5 g, y asi sucesivamente las concentraciones de Cromo Total se van reduciendo hasta alcanzar
su nivel mas bajo 4.35 mg Cr/l con la dosis de 2.0 g. Sin embargo, en ninguno de los casos se logra

alcanzar los LMP.



Tabla 6

Resultados de Cr Total con 120 minutos de agitacion con bioadsorbente

MUESTRA Dosis de bioadsorbente

Dosis (ml) 05¢g 1.0¢g 15¢ 20¢g 25¢g
pH 9.31 9.37 9.21 9.18 9.26

[ ] inicial (Cr Total) 15.1 mg/l

REPETICIONES Concentracion de Cr Total (mg/l)

1 5.18 5.97 3.85 4.21 4.65
2 5.26 5.72 3.68 4.32 4.78
3 5.01 5.65 3.97 4.18 4.45
] Fzglgzﬂ“;edlo 5.15 5.78 3.83 4.4 4.63
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De acuerdo a las dosis aplicadas para un tiempo de 120 minutos con 0.5, 1.0, 1.5,2.0y 2.5

g, de bioadsorbente, se aprecia que las concentraciones residuales de Cromo se redujeron de forma

no muy significativa, desde una concentracion inicial de 15.1 mg/l hasta valores de 5.15, 5.78,

3.83, 4.24, 4.63 mg/l, valores tomados como promedios en base a tres repeticiones.

Figura 6

Comportamiento del Cr Total con 120 minutos de agitacion
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En la figura 6, se aprecia que el comportamiento del Cromo Total se va reduciendo a
medida que las dosis del bioadsorbente (0.5, 1.0, 1.5,2.0 y 2.5 g) aumenta su cantidad. Asi tenemos
que la concentracion inicial de 15.1 mg Cr/l reduce su valor a 5.15 mg Cr/l con la dosis de 0.5 g,
y asi sucesivamente las concentraciones de Cromo Total se van reduciendo hasta alcanzar su nivel
mas bajo 3.83 mg Cr/l con la dosis de 1.5 g. Sin embargo, en ninguno de los casos se logra alcanzar
los LMP.

4.2.2 Resultados de la dosis éptima con Hidroxido de Calcio

En las Tablas 7, 8, 9 y 10, se muestran los resultados promedio de Cromo en base a tres
repeticiones, las cuales fueron trabajadas con concentraciones de Hidroxido de Calcio al 5, 10, 15
y 20 % y dosis de 10, 20, 30 40 y 50 ml y un tiempo estandar de 30 minutos de agitacion. Este
segundo tratamiento se ha desarrollado con concentraciones iniciales de Cromo de 5.15,5.78, 3.83,
4.24 y 4.63 mg Cr/l, valores finales que resultaron ser los mas bajos con el primer tratamiento en
base al biosorbente utilizado enu  n tiempo de 120 minutos.

Tabla 7

Resultados de Cr Total al 5% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH):: 5%
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 9.52 9.68 9.75 9.87 9.98
[ ] inicial (Cr) 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
REPETICIONES Concentracion de Cr (mg/l)
1 5.14 5.08 3.83 3.89 4.01
2 5.19 4.88 3.76 4.02 3.86
3 5.05 5.02 3.87 3.91 3.56

[ ] Final Promedio

5.1 4. .82 .94 3.81
(Cr) 3 99 3 3.9
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De acuerdo a las dosis aplicadas de Hidroxido de Calcio al 5%, para un tiempo estandar de
30 minutos con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se aprecia que las concentraciones residuales de
Cromo se redujeron de forma no muy significativa, desde una concentracion inicial de 5.15, 5.78,
3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/l hasta valores finales de 5.13, 4.99, 3.82, 3.94 y 3.81 mg/Il, valores
tomados como promedios en base a tres repeticiones.
Figura 7

Comportamiento del Cr Total al 5% de Hidroxido de Calcio

Dosis Vs Concentracion
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En la figura 7, se aprecia que el comportamiento del Cromo Total se va reduciendo a
medida que las dosis de Hidroxido de Calcio (10, 20, 30, 40 y 50 ml) aumenta su cantidad. Asi
tenemos que las concentraciones iniciales 5.15, 5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/l reducen su valor
hasta llegar al nivel mas bajo de 3.81 mg Cr/l con la dosis de 50 ml. Sin embargo, en ninguno de

los casos se logra alcanzar el Limite Maximo Permisible.



Tabla 8

Resultados de Cr Total al 10% de Hidroxido de Calcio
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MUESTRA Ca(OH):: 10.0%
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 9.66 9.78 9.87 9.96 10.18
[ ] inicial (Cr) 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
REPETICIONES Concentracion de Cr (mg/l)
1 5.03 4.93 3.71 3.78 3.72
2 5.07 4.89 3.89 3.65 3.67
3 4.93 4.77 3.81 3.71 3.52
[ ] Final Promedio 5.01 4.86 3.80 3.71 3.64
(Cr)

De acuerdo a las dosis aplicadas de Hidroxido de Calcio al 10 %, para un tiempo estandar

de 30 minutos con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se aprecia que las concentraciones residuales

de Cromo se redujeron de forma no muy significativa, desde una concentracion inicial de 5.15,

5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/I hasta valores finales de 5.01, 4.86, 3.80, 3.71 y 3.64 mg/1, valores

tomados como promedios en base a tres repeticiones.

Figura 8

Comportamiento del Cr Total al 10% de Hidroxido de Calcio
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En la figura 8, se aprecia que el comportamiento del Cromo Total se va reduciendo a
medida que las dosis de Hidréxido de Calcio (10, 20, 30, 40 y 50 ml) aumenta su cantidad. Asi
tenemos que las concentraciones iniciales 5.15, 5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/I reducen su valor
hasta llegar al nivel mas bajo de 3.64 mg Cr/l con la dosis de 50 ml. Sin embargo, en ninguno de
los casos se logra alcanzar el Limite Maximo Permisible.

Tabla 9

Resultados de Cr Total al 15% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH):: 15.0 %
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 9.78 9.89 9.95 10.25 10.34
[ ] inicial (Cr) 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
REPETICIONES Concentracion de Cr (mg/l)
1 4.55 3.34 2.86 2.21 1.96
2 4.38 3.22 2.78 2.15 2.05
3 441 3.15 2.69 2.37 1.84
[ ] Final Promedio 4.45 3.24 2.78 2.24 1.95
(Cr)

De acuerdo a las dosis aplicadas de hidréxido de Calcio al 15 %, para un tiempo estandar
de 30 minutos con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se aprecia que las concentraciones residuales
de Cromo se redujeron de forma no muy significativa, desde una concentracion inicial de 5.15,
5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/l hasta valores finales de 4.45, 3.24, 2.78, 2.24 y 1.95 mg/l, valores

tomados como promedios en base a tres repeticiones.
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Figura 9
Comportamiento del Cr Total al 15% de Hidroxido de Calcio

Dosis Vs Concentracidon
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En la figura 9, se aprecia que el Cromo se va reduciendo a medida que las dosis de
Hidroxido de Calcio (10, 20, 30, 40 y 50 ml) aumenta su cantidad. Las concentraciones iniciales
de 5.15, 5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/l reducen su valor hasta llegar al nivel mas bajo de 1.95 mg

Cr/1 con la dosis de 50 ml. En ninguno de los casos se alcanza el Limite Maximo Permisible.

Tabla 10

Resultados de Cr Total al 20% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH):: 20.0 %
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 9.89 9.97 10.25 10.38 10.42
[ ] inicial (Cr) 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
REPETICIONES Concentracion de Cr (mg/l)
1 3.23 2.61 1.27 0.42 0.51
2 3.01 2.45 0.99 0.56 0.45
3 2.87 3.01 0.77 0.49 0.48

[ ] Final Promedio

.04 2. 1.01 4 4
(Cr) 3.0 69 0 0.49 0.48
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De acuerdo a las dosis aplicadas de Hidroxido de Calcio al 20 %, para un tiempo estandar
de 30 minutos con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se aprecia que las concentraciones residuales
de Cromo se redujeron de forma significativa, desde una concentracion inicial de 5.15, 5.78, 3.83,
4.24 y 4.63 mg Cr/I hasta valores finales de 3.04, 2.69, 1.01, 0.49 y 0.48 mg Cr/1, valores tomados
como promedios en base a tres repeticiones.

Figura 10

Comportamiento del Cr Total al 20% de Hidroxido de Calcio

Dosis Vs Concentracion
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En la figura 10, se aprecia que el comportamiento del Cromo Total se va reduciendo a
medida que las dosis de Hidréxido de Calcio (10, 20, 30, 40 y 50 ml) aumenta su cantidad. Asi
tenemos que las concentraciones iniciales 5.15, 5.78, 3.83, 4.24 y 4.63 mg Cr/l reducen su valor
hasta llegar a los niveles mas bajos de 3.64 mg Cr/l con las dosis de 40 y 50 ml, alcanzando éstos

dos ultimos valores el Limite Maximo Permisible.
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4.3 Determinacion de las eficiencias del tratamiento

Las eficiencias fueron determinadas con relacion a los dos tratamientos aplicados, el
primero de ellos con el bioadsorbente de platano y el segundo con el Hidroxido de Calcio, esto
con la finalidad de optimizar el compuesto inorganico.
4.3.1 Determinacion de las eficiencias con bioadsorbente de platano

En las Tablas 11, 12 y 13, se muestran los resultados de cada una de las eficiencias
alcanzadas para los tiempos de 30, 60 y 120 minutos, los cuales partieron de una concentracion
inicial de 15.1 mg Cr/l y dosis de bioadsorbente de 0.5, 1.0, 1.5,2.0 y 2.5 g para los tres tiempos.
Tabla 11

Resultados de las eficiencias de Cr Total con 30 minutos de agitacion

MUESTRA Dosis de bioadsorbente
Dosis (g) 05¢g 1.0¢g 15¢ 20¢g 25¢g
[]inicial Cr 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
(mg/1)
[ ] Final
Promedio Cr 7.39 6.18 5.47 5.28 5.46
(mg/1)
% Eficiencia 51.1 59.1 63.8 65.0 63.8

De acuerdo a los resultados de la Tabla 11, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el biosorbente para un tiempo de 30 minutos alcanzaron valores superiores al 50%. Asi
tenemos, por ejemplo, para las dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g se obtuvo eficiencias del 51.1,
59.1, 63.8, 65.0 y 63.8 % respectivamente, siendo la dosis de 2.0 g quien obtuvo el mayor valor

alcanzado con 65%.
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Tabla 12

Resultados de las eficiencias de Cr Total con 60 minutos de agitacion

MUESTRA Dosis de bioadsorbente
Dosis (g) 05¢g 1.0¢g 15¢ 20¢g 25¢g
[ ]inicial Cr 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
(mg/1)
[ ] Final
Promedio Cr 6.37 5.83 4.86 4.35 5.16
(mg/1)
% Eficiencia 57.8 61.4 67.8 71.2 65.8

De acuerdo a los resultados de la Tabla 12, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el biosorbente para un tiempo de 60 minutos alcanzaron valores superiores al 55%. Asi
tenemos, por ejemplo, para las dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g se obtuvo eficiencias del 57.8,
61.4, 67.8, 71.2 y 65.8 % respectivamente, siendo la dosis de 2.0 g quien obtuvo el mayor valor
alcanzado con 71.2 %.

Tabla 13

Resultados de las eficiencias de Cr Total con 120 minutos de agitacion

MUESTRA Dosis de bioadsorbente
Dosis (ml) 05¢g 10g 15¢ 20¢g 25¢g
[]inicial Cr 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
(mg/1)
[ ] Final
Promedio Cr 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
(mg/1)

% Eficiencia 65.9 61.7 74.6 71.9 69.4
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 13, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el biosorbente para un tiempo de 120 minutos alcanzaron valores superiores al 60 %. Asi
tenemos, por ejemplo, para las dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g se obtuvo eficiencias del 65.9,
61.7,74.6, 71.9 y 69.4 % respectivamente, siendo la dosis de 1.5 g quien obtuvo el mayor valor
alcanzado con 74.6 %.

4.3.2 Determinacion de las eficiencias con Hidroxido de Calcio

En las Tablas 14, 15, 16 y 17, se muestran los resultados de cada una de las eficiencias
alcanzadas para concentraciones de 5, 10, 15 y 20 % de hidroxido de Calcio, los cuales para el
tratamiento iniciaron con concentraciones de 5.15, 5.78, 3.83,4.24 y 4.63 mg Cr/l, y dosis de 10,
20, 30, 40 y 50 ml respectivamente. Es importante mencionar que las concentraciones iniciales de
Cromo Total que fueron trabajadas en el segundo tratamiento corresponden a los resultados
Optimos obtenidos en el primer tratamiento con el bioadsorbente.

Tabla 14

Resultados de las eficiencias de Cr Total al 5% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH)2: 5%
Dosis (ml) 10 20 30 40 50

[ ] inicial Cr 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
(mg/1)
[ ] Final

Promedio Cr 5.13 4.99 3.82 3.94 3.81
(mg/1)

% Eficiencia 0.5 13.6 0.3 7.0 17.7

De acuerdo a los resultados de la Tabla 14, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el biosorbente para una concentracion de Hidroxido de Calcio al 5%, alcanzaron valores

bastante bajos inferiores al 18 %. Asi tenemos, por ejemplo, para las dosis de 10, 20, 30, 40 y 50
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ml, se obtuvo eficiencias del 0.5, 13.6, 0.3, 7.0 y 17.7 % respectivamente, siendo la dosis de 2.5 g
quien obtuvo el mayor valor alcanzado con 17.7 %.
Tabla 15

Resultados de las eficiencias de Cr Total al 10% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH)2: 10.0%
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
[ inicial 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
(mg/l)
[ ] Final
Promedio 5.01 4.86 3.80 3.71 3.64
(mg/l)
% Eficiencia 2.7 15.9 0.9 12.4 21.4

De acuerdo a los resultados de la Tabla 15, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el biosorbente para una concentracion de Hidroxido de Calcio al 10%, alcanzaron valores
bastante bajos inferiores al 22 %. Asi tenemos, por ejemplo, para las dosis de 10, 20, 30, 40 y 50
ml, se obtuvo eficiencias del 2.7, 15.9, 0.9, 12.4 y 21.4 % respectivamente, siendo la dosis de 2.5
g quien obtuvo el mayor valor alcanzado con 21.4 %.

Tabla 16

Resultados de las eficiencias de Cr Total al 15% de Hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH)2: 15.0%
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
[]inicial 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
(mg/l)
[ ] Final
Promedio Cr 4.45 3.24 2.78 2.24 1.95
(mg/l)

% Eficiencia 13.7 44.0 27.6 47.0 57.9
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 16, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el bioadsorbente para una concentracion de Hidroxido de Calcio al 15%, alcanzaron valores
superiores al 13 %. Asi tenemos, por ejemplo, para las dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se obtuvo
eficiencias del 13.7, 44.0, 27.6, 47.0 y 57.9 % respectivamente, siendo la dosis de 2.5 g quien

obtuvo el mayor valor alcanzado con 57.9 %.

Tabla 17

Resultados de las eficiencias de Cr Total al 20% de hidroxido de Calcio

MUESTRA Ca(OH)z: 20.0 %
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
[ inicial 5.15 5.78 3.83 4.24 4.63
(mg/l)
[ ] Final
Promedio Cr 3.04 2.69 1.01 0.49 048
(mg/l)
% Eficiencia __ 41.0 53.5 737 $8.4 89.6

De acuerdo a los resultados de la Tabla 17, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas
con el bioadsorbente para una concentracion de Hidroxido de Calcio al 20 %, alcanzaron valores
superiores al 40 %. Asi tenemos, por ejemplo, para las dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml, se obtuvo
eficiencias del 41.0, 53.5, 73.7, 88.4 y 89.6 % respectivamente, siendo la dosis de 2.5 g quien

obtuvo el mayor valor alcanzado con 89.6 %.



63

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Vicuna (2023) en su investigacion decidié llevar a cabo una evaluacion sobre la eficiencia
de la céscara de papa y la borra de café¢ como elementos floculantes para asi poder erradicar el
cromo (III) del agua residual derivada de una industria de curtiembre. Es asi que, para la
metodologia el autor optd por emplear una de tipologia aplicada, con un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental, es importante sefialar que el nivel de la investigacion fue correlacional. Para
el procedimiento se decidido emplear una muestra de 20 litros de agua residual para ser sometidas
a tratamiento por medio del método de jarras con un volumen constante de 0.5 litros y velocidad
de agitacion de 100 RPM (cascara de papa) y 250 RPM (borra de café), en tiempos de 15, 30 y 60
minutos respectivamente, y un tiempo de sedimentaciéon de 30 minutos. Ahora algunos de los
hallazgos principales fueron los siguientes: las concentraciones iniciales de cromo de 56.54
(Tratamiento 1), 5.41 (Tratamiento 2) y 17.09 mg/l (Tratamiento 3), no se logrd obtener una dosis
Optima de tratamiento para el T1 que permitieran establecerlo dentro del LMP, pero si se logré una
remocion de 41.95% con la cascara de papa, y, se lograron obtener dosis Optimas para los T2 y T3
con ambos floculantes que permitieron la remocion de hasta el 100% del cromo. Con relacion a
nuestra investigacion para remover Cromo del efluente de curtiembre se utilizé bioadsorbente de
platano mediante el ensayo de Jar Test a 250 RPM, volumen de 1 litro de muestra y tiempos de
agitacion/contacto de 30, 60 y 120 minutos, obteniéndose una remocion 6ptima con el tiempo de
120 minutos y 1.5 g de dosis del bioadsorbente, reduciendo su concentracion de 15.1 mg Cr/l a
3.83 mg Cr/l el cual alcanz6 una eficiencia del 74.6%, sin embargo dicha remocion final no llegd

a estar por debajo del Limite Maximo Permisible normado en 0.5 mg Cr/l. Sin embargo, en el
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segundo tratamiento complementario realizado con Hidréxido de Calcio al 20% se alcanzé una
remocion del 73.7%, alcanzando una concentracion final de 1.01 mg Cr/l.

En su articulo cientifico Ameha et al. (2024), plantearon como objetivo utilizar la cascara
de platano como adsorbente para eliminar iones Cr (V1) de aguas residuales. La cascara de platano
(BP) se activo en un horno durante 2 h a 450 °C y 50% de humedad. Segun los resultados de la
caracterizacion, la cascara de platano present6 una superficie porosa y una superficie alta de 200
m?/g, asi mismo se evalud la eficiencia de eliminacion de Cr (VI) en términos de pH, tiempo de
contacto, concentracion inicial y dosis de adsorbente. Obteniendo como resultado que las
condiciones operativas Optimas para eliminar el 94% del Cr (VI) fue con un tiempo de adsorcién
de 92 min, con una dosis de adsorbente de 1,5 g/L, un pH de 3 y una concentracion inicial de Cr
(VD) de 38 mg/L. Concluyendo que la cascara de platano activada podia reutilizarse seis veces
antes de que su eficiencia de eliminacion se redujera a menos del 70%. Para el caso de nuestra
investigacion se trabajo con bioadsorbente de platano secado a una temperatura de 75 °C por 24
horas, molido y tamizado con numero de malla-N° 80. El tiempo de contacto dptimo en la
remocion de Cromo fue de 120 minutos y pH 9.21, el cual permitid reducir de una concentracion
de 15.1 a 3.83 mg Cr/l, con la dosis de 1.5 g, alcanzando una eficiencia de 74.6 %.

Dagnew y Bantie (2023) plantearon en su investigacion optimizar la eliminacion de Cr (VI)
de una solucidn acuosa utilizando adsorbente de cascara de naranja activado para el tratamiento
de aguas residuales de curtiduria mediante el analisis de los efectos de la dosis de adsorbente, el
pH y el tiempo de contacto. Dentro de la metodologia los adsorbentes de naranja crudos y activados
se caracterizaron mediante espectroscopia FT-IR, microscopio electronico de barrido (SEM) y

Brunauer-Emmett-Teller (BET), los experimentos de adsorcion discontinua se llevaron a cabo a
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temperatura ambiente y la concentracion residual de Cr (VI) se analizdé mediante un espectrometro
UV-VIS, asi mismo se llevo a cabo la desorcion del biosorbente para regenerar el bioadsorbente y
recuperar el metal. De los resultados obtuvieron que la eliminacion maxima fue de 94,74% a un
pH de 2, a una dosis de 2,5 g/L y un tiempo de contacto de 90 minutos. Los resultados de FTIR
confirman que los grupos funcionales hidroxilo, que tienen una alta afinidad por los metales
pesados, son responsables de la eliminacion del Cr (VI). Los grupos metoxi, que se desmetilan
para generar nuevos grupos hidroxilo después de la carbonizacion que confirma la oxidacidn,
también desempefian un papel importante en el proceso de adsorcion. Los resultados de SEM
indican que el adsorbente de céscara de naranja activado tiene una superficie altamente porosa
creada debido a la eliminacion de compuestos viscosos durante la activacion. Concluyendo que el
uso de adsorbente de cascara de naranja activado es prometedor para tratar efluentes de aguas
residuales para la eliminacién de Cr (VI). En esta misma linea de investigacion se trabajo con
bioadsorbente de platano para remover Cromo Total de un efluente de curtiembre, el tiempo de
contacto Optimo en la remocion de Cromo fue de 120 minutos a pH 9.21, el cual permiti6 reducir
de una concentracion de 15.1 a 3.83 mg Cr/l, con la dosis de 1.5 g, alcanzando una eficiencia de

74.6 %, la determinacion de Cromo se realiz6 por absorcion atomica.
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VI. CONCLUSIONES

v" Considerando el primer objetivo especifico se concluye que los parametros de pH, Solidos
Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Cromo Total exceden
los Limites Maximos Permisibles con valores de 9.31, 420.4 mg/l, 1854.5 mg/l y 15.1 mg/I
respectivamente, mientras que la Temperatura se encuentra dentro de los Limites Maximos
Permisibles.

v" Con relacion al segundo objetivo especifico se concluye que el tiempo optimo de contacto del
biosorbente de platano para remover Cromo Total fue de 120 minutos logrando reducir su
concentracion de 15.1 hasta 3.83 mg Cr/l con la dosis de 1.5 g, asi mismo, continuando con la
segunda fase del tratamiento con hidroxido de Calcio al 20%, se logro reducir la concentracion
de Cromo Total con las dosis de 40 y 50 ml hasta 0.49 y 0.48 mg Cr/l respectivamente,
permitiendo cumplir con los Limites Méximos Permisibles normados en 0.5 mg Cr/1.

v Del tercer objetivo se concluye que la maxima eficiencia alcanzada con el bioadsorbente de
platano fue del 74.6 %, mientras que para la segunda fase con Hidroxido de Calcio fue del
88.4% y 89.6% respectivamente.

v" Se concluye que el compuesto organico (bioadsorbente) no puede cumplir con el Limite
Maximo Permisible con ninguna de las dosis utilizadas para remover Cromo Total, por lo que
necesariamente se debe complementar el tratamiento con un compuesto inorganico

(Hidroéxido de Calcio), sin embargo, se genera un incremento considerable de pH.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar el método desarrollado en la presente investigaciéon para el
tratamiento de efluentes de curtiembre que contengan concentraciones de Cromo semejantes
a las trabajadas en este estudio, a fin de encontrar niveles Optimos en la aplicacion de
bioadsorbentes naturales complementados con compuestos inorganicos.
A fin de optimizar el uso de compuestos inorganicos en el tratamiento de Cromo u otros
metales pesados, se recomienda removerlos previamente con bioadsorbentes naturales de
manera que se minimice el uso de sustancias sintéticas y su impacto al ambiente, asi como
reducir los costos econdmicos.
Con la finalidad de mejorar las concentraciones y/o dosis adecuadas, con miras a obtener
mayores rendimientos en la remocidon de Cromo Total, se recomienda realizar tratamientos
alternativos como utilizar otras concentraciones o dosis diferentes a las trabajadas en el
presente estudio.
Se recomienda en futuras investigaciones cambiar algunas variables operativas como el
volumen, pH, tiempo, temperatura, concentracion y dosis, a fin de que ayuden a mejorar u
optimizar el proceso y se pueda conocer posibles cambios en cuanto a la remocion de Cromo
Total.
Se recomienda a las autoridades competentes, instituciones educativas y de investigacion
fomentar el uso de compuestos naturales biodegradables como los bioadsorbentes en el
tratamiento de metales pesados con la finalidad de reducir la presencia de sustancias

contaminantes en el ambiente.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

IX. ANEXOS
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Problema Objetivos Hipétesis Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Problema general | Objetivo general | Hipotesis general
(Como es la | Evaluar la optimizacion | La optimizacion de la cal L . Para optimizar ¢l tratamicnto Dosis ml
optimizacion del | del hidréxido de calcio | con la cascara de platano . La} dosis Optima es un parametro f ,121 f
hidroxido de calcio con la | con la céscara de platano | tiene la capacidad de| VYariable | critico que permite precipitar S evaluaran fos factores que . _
céscara de platano para la | para la remocién del | remover eficientemente el | Independien | las impurezas presentes en el iintervwlrllen y  permiten Tiempo Minutos
remocion del cromo en el | cromo en el efluente de | cromo del efluente de te agua crud_a, s1 cste se adiciona esarrollar ~este proceso, floculapte
efluente de una industria | una industria de | curtiembre. por debajo o encima de lo estos fa?to.res . son inorganico Velocidad de m
de curtiembre? | curtiembre, Lima. | Hipétesis Especificos requerido Ocaslonara — una pararpztrgs 1s1coqu1mlc((i)si Agitacion P
Problemas Especificos | Objetivos  Especificos | 1.Las caracteristicas [~ == = clevada turbiedad en el agua IC) ;?ﬁ;;ﬁlafte ronicda d:s Flocylﬁmte
1.,Cuales son las | 1.Caracterizar los | fisicoquimicas se| P del tratada.  (Noriega ~ Gonzalez, de la bi > P % . organico
caracteristicas parametros encuentran de fuera de los hi nee 2021) ¢ fa blomasa y concieiones

. .. . . . A idréxido de del medio (Concentracion, .,
fisicoquimicas del | fisicoquimicos del | limites maximo- . L . Concentracion g/l
. . . calcio con dosis, tiempo, velocidad de

efluente de curtiembre | efluente de curtiembre | permisibles. bioadsorbent agitacion, volumen y otros)
antes del tratamiento? antes del tratamiento. 2.Las dosis de trabajo . ’

. . . - e de platano
2.;Cual es el pH optimo | 2.Determinar el  pH | utilizadas cuentan con un
de acuerdo con la dosis de | 6ptimo de acuerdo con la | pH 6ptimo para remover el
trabajo considerado en la | dosis de trabajo | cromo presente en el
remocion del cromo del | considerado en la | efluente de curtiembre.
efluente de curtiembre? | remocion del cromo del | 3.El hidroxido de calcio | Variable | pyigten tecnologias para la| Para evaluar la remocion de Concentracion (mg/l)
3.;Cuales son las dosis | efluente de curtiembre. | con la cascara del platano | Dependiente | ... o -« 4o este elemento Cromo se tomaré en cuenta
optimas del hidroxido de | 3.Estimar ~ las  dosis | cuenta con una dosis toxico en aguas residuales, su concentracion inicial de
calcio con la cascara de | 6ptimas del hidroxido de | Optima para la remocion de siendo métodos costosos y a trabajo considerado por el .
platano en la remocién de | calcio con la céscara del | cromo en el efluente de veces ineficientes, estos son:| investigador, para luego ser Pardmetros
cromo del efluente de | platano en la remocion de | curtiembre. Intercambio de iones, sometido a un proceso de Inorgdnico
curtiembre? cromo del efluente de|4.El hidroxido de calcio Coagulacién quimica, tratamiento con floculantes Cromo
4.;Cudl es la eficiencia | curtiembre. con la cascara de platano Tratamiento  electroquimico, naturales y sintético para
del hidréxido de calcio | 4.Determinar la | cuenta con un alto grado de ., Reduccién y absorcién a partir observar sus nuevos niveles
optimizado con la cascara | eficiencia del hidréxido | eficiencia en la remocion de Remocion de de absorbentes mixtos y alcanzados, tomaremos en Eficiencia %
de platano en la remocioén | de calcio optimizado con | cromo presente en el Cromo Osmosis  inversa  (Carrion, cuenta los niveles de
de cromo del efluente de | la cascara de platano en la | efluente de curtiembre. 2016). eficiencia obtenidos en cada
curtiembre? remocion de cromo del €aso.

efluente de curtiembre.




Anexo B: Ficha Técnica para la recopilacion de los resultados de campo
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=| Univarsidad Nacional

Federico Villarreal

“OPTIMIZACION DEL HIDROXIDO DE CALCIO CON BIOADSORBENTE DE

PLATANO PARA LA REMOCION DE CROMO EN EFLUENTES INDUSTRIALES DE

CURTIEMBRE, LIMA 2024”

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

VERSION: 01

PAGINAS: 1 DE 1

ESTACION EQUIPO

Multiparametro Potencié Conductimetro Turbidimetro
metro
ANALISIS 2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS
H Temperatura Conductividad Solidos Totales Salinidad Cromo Total
P Disueltos
MONITOREOS 0-14 °C uS/cm mg/L % mg/l
Monitoreo 1

Mg Ahuber Omar Vasquez Aranda
CIP: 92507
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Anexo C: Ficha de equipos e instrumentos a utilizar

“OPTIMIZACION DEL HIDROXIDO DE CALCIO CON BIOADSORBENTE DE PLATANO {&
i 4 PARA LA REMOCION DE CROMO EN EFLUENTES INDUSTRIALES DE CURTIEMBRE,
o nivarsidad Nacional
‘ Federico Villarreal LIMA 2024”.
) VERSION: 01
FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO
PAGINAS: 1 DE 1

FECHA DE ANALISIS METODO: JAR TEST
N° DE JARRAS N° DE PRUEBAS N° DE REPETICIONES MUESTRAS TOTALES
PRUEBA DE JARRAS (BIOADSORBENTE E HIDROXIDO DE CALCIO)
Concentracion de Dosis de Velocidad Tiempo Volumen Modo Tiempo de sedimentacion
Coagulante 1y 2 Coagulante Lento/Rapido
% mi RMP Minutos Litros RPM Minutos

Jarra 1
Jarra 2
Jarra 3
Jarra 4
Jarra 5
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Anexo D: Etiqueta

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

2| Univarsidad Nacional

Federico Villarreal ETIQUETA PARA MUESTRAS DE CAMPO
CODIGO LAB: VERSION: 001 - 2023

CODIGO CAMPO: FECHA: HORA:
LUGAR: PRESERVADA: S|
PARAMETRO: NO
DEPARTAMENTO Y DISTRITO:
MATRIZ:
RESPONSABLE:
SOLICITANTE:
DIRECCION:
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Anexo E: Formato de ingreso de muestras al laboratorio

2| Univarsidad Nacional

Federico Villarreal

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

FORMATO DE INGRESO DE MUESTRAS AL
LABORATORIO

Cddigo : Version : 001 - 2024
Elaboro : Reviso : Aprobé :
Fecha Fecha: Fecha:
FEC HO CODIGO RESPONSABLE OBSERVA

HA RA

CION




Anexo F: Ubicacion de la industria de curtiembre
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DE PLATANO PARA LA REMOCION DE CROMO EN
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293766.7352 8669665379 s 1:1,600 ——

293700

293770

293910

293980




78

Anexo G: Costo estimado para la implementacion piloto del tratamiento y ahorro estimado.

Items Cantidad Unidad Costo Costo Total
Unitario (S/.)
(s/.)
1. Equipos Principales
Tanque Reactor/Homogeneizador 1 136,000 136,000
Agitador vertical de 1 20,000 20,000
velocidad lenta (40-330
rpm)
Bomba dosificadora del 1 16,000 16,000
floculante
Tanque (4000 1) 1 70,000 70,000
Motorreductor 1 25,000 25,000
Otros Accesorios - 5,000 5,000
Tanque Clarificador 1 50,000 50,000
Sub-Total 186,000
2. Costos Operativos por m? de Agua Tratada diaria
Bioadsorbente (1.5 kg/m?) 50 m?/dia 0.30 15.00
Hidroxido de Calcio (50.8 kg/m3) 50 m?/dia 60.96 3,048.00
Sub-Total 3,063.00
3. Costos de Instalacion y Otros
Instalacion y Montaje de Equipos 1 30,000 30,000
Costos de Energia (estimado 1 5,000 5,000
mensual)
Mano de Obra Operativa 2 personas 3,000 6,000
(mensual)
Mantenimiento de Equipos 1 afio 10,000 10,000
(anual)
Sub-Total 51,000
Total inversion inicial 240,063
4. Ahorro Estimado
Costo inicial solo con hidroxido de calcio 50 m? 240.00 12,000.00
Costo con bioadsorbente + hidroxido 50 m? 61.26 3,063.00

Ahorro diario total (50 m3/dia) 50 m? 178.74 8,937.00
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Anexo H: Resultados de las pozas finales de sedimentacion en la industria de curtiembre

SST CE  TDS Salinidad DQO  Cro™
MUESTRA T (°C) pH Total

(mg/1) (mS/em)  (g/D) (%) (mg/1) (mg/1)

M-1 18.8 9.31 420.4 6.19 3.1 12.1 1854.5 15.1

LMP* 35 6-9 30 - - - 50 0.5




Anexo I: Resultados de laboratorio

RESULTADOS DE CROMO TOTAL

Dosis de bioadsorbente

Dosis (g) 05¢g 1.0g 15¢g 20¢g 25¢g
MUESTRAS Concentracion de Cr Total (mg/l)
1-30 7.35 6.37 5.45 5.21 5.45
2-30 7.61 5.92 5.28 5.36 5.58
3-30 7.21 6.25 5.67 5.28 5.35
1-60 6.38 5.87 4.75 4.51 5.15
2-60 6.61 5.94 4.88 4.22 5.08
3-60 6.11 5.67 4.95 431 5.25
1-120 5.18 5.97 3.85 421 4.65
2-120 5.26 5.72 3.68 4.32 4.78
3-120 5.01 5.65 3.97 4.18 4.45
DOSIS DE Ca(OH),
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
MUESTRAS Concentracion de Cr (mg/l)

1-5 5.14 5.08 3.83 3.89 4.01
2-5 5.19 4.88 3.76 4.02 3.86
3-5 5.05 5.02 3.87 3.91 3.56
1-10 5.03 493 3.71 3.78 3.72
2-10 5.07 4.89 3.89 3.65 3.67
3-10 4.93 4.77 3.81 3.71 3.52
1-15 4.55 3.34 2.86 2.21 1.96
2-15 4.38 3.22 2.78 2.15 2.05
3-15 441 3.15 2.69 2.37 1.84
1-20 3.23 2.61 1.27 0.42 0.51
2-20 3.01 2.45 0.99 0.56 0.45
3-20 2.87 3.01 0.77 0.49 0.48
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Anexo J: Panel Fotografico

A continuacion, se presenta un panel fotografico del levantamiento de muestra en la Industria de Curtiembre Peletera S.A y el proceso de analisis

en el laboratorio de UNFV-FIGAE.

Toma de muestra de las pozas finales en la Industria de curtiembre.




Preparacion del Bioadsorbente de platano e hidréxido de calcio.
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Cuantificacién y lectura de concentracién final de cromo en el espectrofotémetro de absorcién atémica.
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