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Resumen

La industria curtidora genera efluentes con alta carga contaminante, especialmente en cromo
total, materia orgénica y solidos suspendidos, representando un riesgo ambiental significativo
si no se tratan adecuadamente. Por ello, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
aplicacion de la electrocoagulacion para la remocion de cromo total, DQO y turbidez en un
efluente de curtiembre a escala piloto. La metodologia fue de tipo aplicada, cuantitativa, con
disefio experimental y enfoque transversal. Se manipularon dos factores claves: la intensidad
de corriente (2, 4y 6 A) y el tiempo de tratamiento (15, 30 y 45 min), evaluando su efecto
sobre la concentracion de contaminantes. El sistema experimental consistid en un reactor
cilindrico de acrilico con seis placas de hierro como electrodos, alimentado por una fuente DC
regulada. Se analizaron nueve tratamientos con dos repeticiones adicionales. Los resultados
indicaron que el efluente inicial excedia los VMA establecidos, asimismo se evidencio que el
aumento de la intensidad de corriente aceler6 la remocién de contaminantes y elevd
progresivamente el pH del sistema, favoreciendo la generacion de coagulantes activos. En el
tratamiento Optimo (6 A — 45 min), se lograron eficiencias de remocion de 99.80% para cromo
total, 76.80% para DQO y 99.98% para turbidez, lo que evidencia una respuesta sinérgica de
estos contaminantes al proceso. Se concluye que la electrocoagulacion es una alternativa viable
y eficiente para el tratamiento de efluentes curtientes altamente contaminados, con potencial

para ser integrada a sistemas complementarios.

Palabras clave: electrocoagulacion, cromo total, DQO, turbidez, efluente de

curtiembre
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Abstract

The tanning industry generates effluents with a high pollution load, especially in total
chromium, organic matter, and suspended solids, representing a significant environmental risk
if not properly treated. Therefore, this research aimed to evaluate the application of
electrocoagulation for the removal of total chromium, COD, and turbidity in a pilot-scale
tannery effluent. The methodology was applied, quantitative, with an experimental design and
a cross-sectional approach. Two key factors were manipulated: current intensity (2, 4, and 6
A) and treatment time (15, 30, and 45 min), evaluating their effect on pollutant concentrations.
The experimental system consisted of a cylindrical acrylic reactor with six iron plates as
electrodes, powered by a regulated DC source. Nine treatments were analyzed with two
additional replicates. The results indicated that the initial effluent exceeded the established
VMA. It was also evident that increasing the current intensity accelerated contaminant removal
and progressively raised the system's pH, favoring the generation of active coagulants. In the
optimal treatment (6 A — 45 min), removal efficiencies of 99.80% for total chromium, 76.80%
for COD, and 99.98% for turbidity were achieved, demonstrating a synergistic response of
these contaminants to the process. It is concluded that electrocoagulation is a viable and
efficient alternative for the treatment of highly contaminated tanning effluents, with the

potential to be integrated into complementary systems.

Keywords: electrocoagulation, total chromium, COD, turbidity, tannery effluent
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I. INTRODUCCION

El uso del cuero ha sido siempre impulsado por la necesidad de la persona de contar
con un abrigo que sirva de proteccion ante las condiciones climaticas de su localia, como
también el impulso de vestir prendas lujosas segtin las condiciones estéticas establecidas en la
€poca, como zapatos, carteras, billeteras, casacas, etc. (Instituto tecnologico de la Produccion

[ITP], 2023)

Pero a su vez, historicamente, las industrias del cuero , desde sus inicios, han sido
consideradas como fuentes de contaminacion debido a que para la obtencién del producto
resistente y estéticamente vistoso que conocemos como el cuero, las pieles del ganado ha
tenido que pasar por todo un proceso que ha necesitado de insumos quimicos y determinadas
cantidades de agua, las cuales son desechadas como residuos (efluentes), teniendo estas alta
concentraciones de materia orgénica y agentes quimicos, que si no reciben un tratamiento
adecuado, terminan llegando a fuentes hidricas naturales y ocasionando un impacto negativo

en el ambiente. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023)

Hoy en dia las industrias del cuero se encuentran pasando por un cambio tanto en las
practicas que utilizan, como en los insumos que emplean y las tecnologias que implementan
para el tratamiento de sus efluentes, con el fin de cumplir con la normativa ambiental vigente
impuesta en el Pais en el que se encuentran. (Ministerio de la Producciéon [PRODUCE], y ITP,

2018)

Por ello, la presente tesis busca evaluar la aplicacion de la electrocoagulacion para la
remocion de cromo total, DQO y Turbidez en efluentes de curtiembres; puesto que, al
comprobar su eficiencia y optimizarla, contribuiremos al conocimiento cientifico, lo cual puede

ser usado como una alternativa para las industrias del cuero, incentivando un adecuado
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tratamiento de sus efluentes (practico y econdmico), y logrando asi el empleo de buenas

practicas ambientales, respetando y cumpliendo con la normativa ambiental vigente.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

A nivel global, la industria del cuero posee una alta producciéon y comercializacion;
segun el Centro de Comercio Internacional, se calcula que este sector supera los 80 000
millones de dolares cada ano (SICEX, 2021). Los principales productores de cuero son China,
India y Vietnam en Asia, que se caracterizan por los grandes volumenes de produccion y
exportacion, mayormente en el cuero curtido, siendo China el principal exportador mundial en
el 2021 y 2022. En Europa, Italia se ubica en el primer puesto, por su produccién y exportacion
en cuero de alta calidad en productos de lujo, seguido luego por Francia y Alemania. En
Latinoamérica, Brasil y Argentina son importantes productores de cuero bovino. En América
del norte, Estados unidos es uno de los mayores productores del cuero del mundo,
principalmente en cuero vacuno, que se exporta hacia Asia y Europa. En Africa, Etiopia es un
gran productor de cuero de cabra y oveja de alta calidad, que exporta principalmente cuero

crudo y semiacabado. (LederPiel, 2024)

A nivel nacional, se cuenta con un aproximado de 3252 industrias de produccion de
cuero y acabados, teniendo como materia prima a las pieles de animales. El 7% de estas
industrias se encuentran dentro de las medianas empresas con un nivel de inversion y
tecnologia medio, los cuales emplean metodologias mas eco-amigables de prevencion,
mitigacion y reutilizacion de sus residuos principalmente liquidos; y el 93% restante se
encuentran ubicadas dentro de las micro y pequeias empresas, las cuales manejan procesos
mayormente empiricos, con equipos y metodologias tradicionales, por lo cual, hoy en dia se
encuentran envuelto en casos de contaminacion ambiental, debido al ineficiente o nulo

tratamiento a sus efluentes. (Rendulich, 2019)
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Las industrias de curtiembres se ubican principalmente en Lima, Arequipa y Trujillo,
en donde encontramos tanto empresas formales como empresas informales. En el caso de
Arequipa y Trujillo, estas empresas operan juntas en los denominados parques industriales
(Garma et al., 2018), puesto que les resulta conveniente para el tratamiento de sus efluentes en
conjunto, debido a que podrian unir esfuerzos para la construccion de plantas de tratamiento;
sin embargo existen diversos problemas de indole administrativos u otros que impiden que se
logre realizar estas medidas recomendadas y que, por lo tanto, los grandes perjudicados no son
solo la poblacion aledafia, la flora y fauna circundante, sino las mismas empresas que son
multadas u obligadas a cerrar por organismos fiscalizadores ambientales. (Huamani et al.,

2019)

Por ejemplo en Arequipa, las industrias de curtiembres se encuentran localizadas en el
Parque Industrial Rio Seco (PIRS) que, en sus procesos productivos, liberan remanentes
quimicos como los sulfuros, sulfatos, nitrdgeno amoniacal, cloruros, materia orgénica y cromo
total reactivo contenidos en sus efluentes que son vertidos de manera colectiva a dos lagunas
de oxidacion con capacidad de 28 mil m®, que se encuentran colapsadas, pues han sobrepasado
su capacidad y estan en estado de colmatacion, originando eutrofizacion de suelos y un
vertimiento de agua residual sin un tratamiento efectivo, cuya carga de metales mediante
procesos de lixiviacion llegan a cuerpos de agua como a la Quebrada de Afiashuaycoy, donde
segun, el informe de la Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), al
seleccionar puntos de monitoreos, obtuvieron valores que no cumplen con el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) — Agua, en parametros como metales pesados: arsénico, cobre,
mercurio, plomo, zinc y cromo total, proveniente de las lagunas de oxidacion (Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2017). Asimismo, Segin Fernandez bravo,
director de la Autoridad Administrativa del agua, especificd que las vertientes que generan

contaminacion al Rio chili son: Una vertiente provocada por la municipalidad, y otra vertiente
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proveniente del PIRS, cuya contaminacién es producida por los efluentes del proceso
productivo del cuero. Entre los contaminantes altamente toxicos se puede encontrar el cromo

hexavalente o cromo (VI). (Chirme, 2023)

Los efluentes de las curtiembres necesitan un tratamiento, debido a que en la
produccion de cuero se utiliza aditivos como los taninos vegetales y sales de cromo,
especificamente en la etapa de curtido, en donde las pieles de los animales se convierten en
cuero, lo que ayuda a hacerlos mds resistentes a las condiciones ambientales. Entre estas sales
de cromo empleadas tenemos el sulfato de cromo trivalente, el cloruro de cromo trivalente y el
dicromato de potasio hexavalente, las cuales ayudan a estabilizar la estructura de colageno en
las pieles bloqueando reacciones quimicas y degradaciones biologicas, formando lo que
conocemos como el cuero (Jordi, 2021). El cromo trivalente en un medio como el agua, y con
la presencia de ciertos compuestos quimicos, es susceptible facilmente a oxidarse y formar
cromo hexavalente, que es altamente toxico y cancerigeno, ademas de ser muy soluble en agua,
lo que le permite bioacumularse en la cadena alimentaria y causar dafios severos al ingresar al
cuerpo humano, pues tiene la capacidad de atravesar membranas celulares. La exposicion al
cromo hexavalente puede provocar enfermedades respiratorias, dafio hepatico y renal, y cancer

(ELIKA, 2021).

Los niveles de cromo en efluentes de industrias de curtiembres en Pert se encuentran
controlados, mediante el DS N°010-2023 MINAM, que actualiza los Limites Maximos
Permisibles en actividades de curtido y adobo de cuero, asi como adobo y tefiido de pieles
(MINAM y Gob.pe, 2023), en caso de descarga a cuerpos de agua naturales, y el DS N°010-
2019 VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para
las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2019), en caso de descarga a un sistema de

alcantarillado. Para cumplir con la normativa, es fundamental la busqueda de tecnologias
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eficientes y accesibles que permitan tratar metales pesados como el cromo. En este contexto,
el presente trabajo estd enfocado en evaluar la aplicacion de la electrocoagulacion para la

remocion de Cromo total, DQO y Turbidez en efluentes de curtiembre a escala piloto, 2025

1.1.2. Formulacion del problema

Problema General

e ;Cbmo es la aplicacion de la electrocoagulacion para la remocion de Cromo total, DQO

y Turbidez en efluentes de curtiembre a escala piloto, 2025?

Problemas Especificos

e ;Cudl es la caracterizacion fisicoquimica del efluente de curtiembre a escala piloto
antes del tratamiento por electrocoagulacion?

e ;Cudl es el efecto de la intensidad de corriente y tiempo de tratamiento en la
electrocoagulacion?

e Cudl es la eficiencia 6ptima de remociéon de Cromo total, DQO y Turbidez en el
tratamiento por electrocoagulacion?

e ,Cuadl es la relacién que existe entre las concentraciones de Cromo total, DQO y

Turbidez durante el tratamiento por electrocoagulacion?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Muiioz et al. (2022), en su articulo de investigacion titulado “Electrocoagulacion con
electrodos de aluminio para tratamiento de aguas residuales de curtiembres en Villapinzon,
Cundinamarca, Colombia” tuvo como objetivo evaluar un sistema de electrocoagulacién a
escala de laboratorio para remover turbiedad y DQO, mediante ensayos realizados de manera
discontinua por periodos de 45 min y variaciones en la cantidad de electrodos e intensidad de

corriente. teniendo como resultados la maxima remocion de turbiedad y DQO del 99.77% y
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74.18% respectivamente, cuando se utilizo 4 electrodos planos. Asimismo, una remocion del
98% de turbiedad con el empleo de 2 electrodos perforados. Ademads, alcanzaron una
eliminacion del 45.89 y 48.21% de sulfuros cuando se usaron 4 y 6 electrodos respectivamente.
Se llego a la conclusion que la cantidad adecuada de electrodos en el proceso es de 4, el
aumento del empleo de electrodos reduce la densidad de corriente, aumenta el area de contacto

y favorece la disolucion del aluminio en exceso.

Hartati et al. (2024), en su articulo de investigacion titulado “Electrocoagulation
Process for Chromium Removal in Leather Tanning Effluents”, tuvo como objetivo, evaluar la
eficiencia del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales derivadas de
la industria del cuero, centrdndose en los pardmetros de pH, corriente eléctrica y tiempo de
detencion, en relacion a la remociéon de la concentracion del cromo, mediante una
caracterizacion inicial en los valores del efluente, la preparacion del reactor y los electrodos, y
finalmente la evaluacion con las muestras recolectadas, bajo un enfoque estadistico que utiliz6
la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR). Se realiz6 una variacion del pH entre
valores 4, 7, 10; una intensidad eléctrica de 0.5, 1 y 1.5 A; y duraciones de 1, 2 y 3 horas.
Finalmente, se llegd a la conclusion que, para la mejor eficiencia en remocion de cromo, se
obtuvo con un pH de 4, bajo una intensidad de corriente de 1.5 A, y durante 3 horas, lo cual
representd una eliminacion del cromo del 99.94%, con lo cual resaltaron a la

electrocoagulacion como una técnica de remediacion ambiental sostenible y eficiente.

Ortiz (2024), en su tesis titulada “Evaluacion del tratamiento de electrocoagulacion
seguido del proceso de fitorremediacion de Eichhornia crassipes en aguas residuales de
curtiembre de la provincia de Tungurahua”, tuvo como objetivo evaluar el tratamiento de
electrocoagulacion seguido del proceso de fitorremediacion de Eichhornia crassipes en aguas
residuales de curtiembre de la provincia de Tungurahua, mediante una caracterizacion inicial

de pardmetros fisicoquimicos con “Standard Methods for the Examination of water an
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wastewater”, con el empleo del equipo HANNA; y un tratamiento dividido en dos fases,
electrocoagulacion como pretratamiento y fitorremediacion con masas de crassipes, siguiendo
la normativa TULSMA. Se llego a la conclusion que la electrocoagulacion logré reducciones
significativas del 60 al 80% en contaminantes, y posteriormente la fitorremediacion alcanzo

una remocion notable del 90%, en aguas residuales de curtiembres.

Villalobos et al. (2020), en su articulo de investigacion titulado “Electrocoagulation
treatment of industrial tannery wastewater employing a modified rotating cylinder electrode
reactor”, tuvo como objetivo demostrar la capacidad de la electrocoagulacion para tratar aguas
residuales de curtiembres industriales de manera eficiente, amigable con el ambiente, segura y
a bajo costo, posicionandola como una alternativa sustentable a tecnologias de tratamiento
convencionales; mediante el tratamiento en un reactor con electrodos cilindricos rotatorios,
usando seis anodos de aluminio y dos tanques de sedimentacion. Se evaludé como la densidad
de corriente y la velocidad de rotacion de los electrodos influyen en la eficiencia de eliminacion
de contaminantes. Se obtuvo que la electrocoagulacion logré una reduccion del 70% en la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y una eliminacion de mas del 90% de solidos suspendidos
totales, cromo (III) y turbidez, con una densidad de corriente de 6 mA/cm? y velocidad de
rotacion especifica. Ademas, se observd un deposito catdodico homogéneo al final de cada

prueba.

Igbal et al. (2023), en su articulo de investigacion titulado “Green and Efficient
Removal of Toxic Lead and Chromium from Synthetic Leather Tannery Wastewater using
Electrocoagulation”, tuvo como objetivo investigar el efecto de la densidad de corriente como
variable operativa, el tiempo de tratamiento y el pH en la eficiencia de eliminacion de cromo y
plomo de las aguas residuales de la industria de curtiduria de cuero sintético; mediante la
implementacion de un sistema de electrocoagulacion para la eliminacion de Cr y Pb del

efluente de la curtiduria de cuero, la investigacion de los parametro operativos de densidad de
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corriente, tiempo de tratamiento y pH en la eficiencia de eliminacion, con electrodos de Fe,
con dimensiones de 9.5 x 0.6 x 0.4 cm y un 4rea de superficie efectiva de 76 cm?2. Se obtuvo
como resultados que la méxima eficiencia en eliminacidon de cromo y pb fue de 87.8% y 62.7
%, aun pH de 3.5 y densidad de corriente de 18.8 miliamperios/cm2, para un 1 litro de efluente
de curtiduria de cuero sintético. Se llego a la conclusion que el sistema de electrocoagulacion

trata eficazmente efluentes de curtiembres.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

Aguirre et al. (2022), en su tesis titulada “Reduccién del contenido de cromo
hexavalente por electrocoagulacion en las aguas residuales de una empresa de curtiembre”,
tuvo como objetivo reducir el contenido de cromo hexavalente en las aguas residuales en un
proceso de curtido, mediante electrocoagulacion. La metodologia se basdé en un disefo
experimental en donde se analizd la concentracion de cromo hexavalente con un
espectrofotometro, presente antes y después del tratamiento con electrocoagulacion en un
efluente de curtiembres. Se encontr6 que el efluente superaba los valores permitidos, con una
concentracion de 3,20 mg/L. Asimismo, se utilizé 6 placas de aluminio como electrodos y una
fuente de poder de 40 amperios de capacidad para optimizar el rendimiento del proceso
electrolito. Se manejo valores de 2 A, 4 A, 6 Ay 8 A de intensidad de corriente para 5 min, 10
min, 15 min y 20 min. Se concluyo que el método de electrocoagulacion es una tecnoldgica
eficiente y una alternativa valida para una correcta remocion de cromo hexavalente, llegando
a tener un porcentaje de remocion del 89.706%, para una intensidad de corriente de 8 A y 20

min.

Bravo et al. (2024), en su articulo de investigacion titulada “Sustainability Prediction
by Evaluating the Emergy of a Co-Treatment System for Municipal Wastewater and Acidic
Water Using Intermittent Electrocoagulation”, tuvo como objetivo evaluar la sustentabilidad

de un sistema de co-tratamiento que combina Aguas Residuales Municipales (ARM) y Drenaje
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Acido de Minas (DAM) mediante la técnica de electrocoagulacion intermitente. La
metodologia se baso en el analisis de 4 escenarios de tratamiento: Tratamiento I, relacion de
1/7 entre ARM y DAM; Tratamiento II, que incluye un humedal artificial; Tratamiento Illa,
que integra electrocoagulacion para la remocion de sulfatos y regulacion del pH; y Tratamiento
IIIb, que aplica electrocoagulacion y utiliza una relacion 1/15 de DAM a agua eutrofica. Se
obtuvo como resultados que el tratamiento Illa mostré eficacia en la eliminacion de
contaminantes y el Tratamiento IIIb mejord la sostenibilidad del sistema, reflejando menor
carga ambiental. Se concluy6 que la electrocoagulacion intermitente, al integrarse con agua
eutrofica, puede optimizar la eliminacién de contaminantes y reducir la carga ambiental,

incrementando la sostenibilidad en sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Valle (2022), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de remocion de cromo mediante
electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo — 2022, tuvo como objetivo disefar un sistema
de electrocoagulacion para la remocion eficiente de cromo para aguas residuales de curtiembre
en la ciudad de Trujillo mediante una recopilacion de informacion bibliografica sobre la
remocion de cromo por electrocoagulacion. Concluyeron que, para una mayor eficiencia en
remocion de cromo, se debe de tener un pH inicial entre valores 5-8, con un tiempo de contacto
de 27 minutos para concentraciones menores a 1000 ppm de cromo, y 75 minutos, para
concentraciones mayores a 1000 ppm de cromo. Adicionalmente, utilizar electrodos de hierro,
se obtiene una remocion del 99.15%, y que los valores de densidad de corriente, conductividad,
cantidad de electrodos y material del reactor influye en la eficiencia de remocion de cromo.
Finalmente presentaron un sistema de remocion de cromo teniendo como partes: Un reactor
tipo batch de plexiglas de un 1 L, con 2 electrodos fijos de hierro en conexion monopolar en

paralelo, con una fuente de alimentacion de 1 a 30 voltios.

Cerna y Gamboa (2021), en su tesis titulada “ Condiciones técnicas del proceso de

electrocoagulacion para una remocion eficiente de cromo y DQO en aguas residuales



23

industriales de curtiembre”, tuvieron como objetivo, determinar las condiciones técnicas del
proceso de electrocoagulacion para lograr una remocion eficiente de cromo y DQO en aguas
residuales industriales de curtiembre, mediante la recopilacion de informacién bibliografica
sobre investigaciones de electrocoagulacion aplicado para la remocion de Cromo y DQO en
aguas residuales de curtiembres, y su posterior analisis en los softwares Megastat y minitab19.
Finalmente se encontrd un coeficiente de correlacion de Spearman de 0.2, entre la remocion de
Cromo y DQO, probando una relacion baja entre estas variables. Asimismo, se demostrd
mediante regresiones lineales y pruebas estadisticas que las variables de pH inicial, intensidad
de corriente, densidad de corriente, material de los electrodos, tipo de reactores, uso de

agitadores magnéticos poseen una influencia alta en la eficiencia de remocion de cromo.

Tupia y Valerio (2023), en su tesis titulada “Remocion de los contaminantes en
efluentes liquidos de una planta textil mediante el método de electrocoagulacion”™, tuvieron
como objetivo, remover los contaminantes de color, DQO y SST de la carga del efluente de
una planta textil con un sistema de electrocoagulacion. Inicialmente se realizd una
caracterizacion fisicoquimica del efluente, encontrando valores de Color 547.6 Pt-Co, DQO
402 mg/L, SST 156 mg/L, SDT 1981.6 mg/L, Turbidez 83.3 NTU, Conductividad 3920 uS/cm
y pH 7.06. Luego para el diseno del sistema de electrocoagulacion, se considero voltajes de 5,
10y 15 V con tiempos de tratamiento de 15, 30 y 45 min, con el empleo de 3 electrodos de Fe
como 4nodo y 3 electrodos de Al como catodo, con una separacion de 10 mm entre placa y
placa, dispuestas en paralelo y un pH neutro. Se obtuvo como resultados una remocién de DQO
del 86.46%, de color de 95.74% a 15 voltios y a 45 minutos y una remocion del 82.48% a 15

V para un tiempo de 30 minutos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
e Evaluar la aplicacion de la electrocoagulacion para la remocion de Cromo total, DQO

y Turbidez en efluentes de curtiembre a escala piloto, 2025.

1.3.2. Objetivo Especifico

Caracterizar los parametros fisicoquimicos del efluente de curtiembre antes del

tratamiento por electrocoagulacion.

e Determinar el efecto de intensidad de corriente y tiempo de tratamiento en la
electrocoagulacion.

e Estimar la eficiencia 6ptima de remocion de cromo, DQO y Turbidez obtenida en el
tratamiento por electrocoagulacion.

e Analizar la relacion entre las concentraciones de cromo, DQO y turbidez mediante

correlacion estadistica en el tratamiento por electrocoagulacion.

1.4. Justificacion

La justificacion teodrica se basa principalmente bajo principios fisicos-quimicos, donde
el suministro de corriente eléctrica induce reacciones quimicas en un sistema de electrodos
(generalmente aluminio o hierro) que generan reacciones de oxidacion-reduccion en el sistema.

[*3 y Fe*3 desde el 4nodo, que actian como

Estas reacciones liberan iones metalicos como A
agentes coagulantes, neutralizando las cargas de particulas coloidales en el sistema y
facilitando su aglomeracion y posterior precipitacion. Asimismo, se liberan hidroxidos
metalicos a partir de la hidrolisis del agua que reaccionan con los iones generados y producen
un aumento del pH que induce a la formacion de floculos de hidroxido metalicos, los cuales

adsorben contaminantes disueltos como los metales pesados (Cr*®, Cr*?), colorantes, aceites

y grasas, facilitando su remocion del medio.
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La justificacion practica se basa en la necesidad de alternativas mas eficientes y
economicas en el tratamiento de aguas residuales de las curtiembres, como la
electrocoagulacion, la cual, mediante las condiciones Optimas, permitird remover metales
pesados como el cromo, disminuird la turbiedad, aceites y grasas, y le devolvera el color
transparente al agua, para que de esta manera no impacte negativamente en su descarga hacia
un cuerpo natural hidrico. Esto servira para mitigar los impactos negativos ya que reduciria en

gran porcentaje la contaminacion que afectan a las poblaciones y a la flora y fauna redundante.

La justificacion metodologica se basa en el disefio y construccion de un sistema piloto
de electrocoagulacion, que permitira tratar volimenes controlados y fijos de efluente y ajustar
variables como la intensidad de corriente, el tiempo de tratamiento y/o variaciones en las
configuraciones de los electrodos (tipo, numero, distribucion espacial). Este enfoque es ideal
para optimizar el proceso de remocidon de contaminantes, como el cromo total, debido a su
simplicidad operativa, menor costo y capacidad de generar datos replicables en un entorno

controlado, facilitando la evaluacion de la eficiencia del tratamiento.

La justificacion social se sustenta principalmente en la necesidad de mejorar la calidad
ambiental y proteger la salud publica. Este trabajo de investigacion busca reducir la
concentracion de cromo total en los efluentes de curtiembres, beneficiando directamente a las
poblaciones locales al proteger los cuerpos de agua como rios y lagos, que son esenciales para
la vida cotidiana. Al mitigar los impactos del cromo, un metal cancerigeno, se protege la salud
de las comunidades cercanas y se promueve un entorno mas saludable. La implementacion de
tecnologias eficientes y accesible, como la electrocoagulacion, no solo fomenta una industria
mas responsable, sino que también ayuda a preservar el ambiente y minimizar los efectos

adversos de la contaminacion, beneficiando asi a la sociedad en su conjunto.
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1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipdétesis General

e FE] tratamiento mediante la electrocoagulacion logra remover efectivamente Cromo

total, DQO y Turbidez en efluentes de curtiembre a escala piloto, 2025.

1.5.2. Hipotesis Especificas

e Los valores de los parametros fisicoquimicos del efluente se encuentran fuera de los
Valores Méaximos Admisibles, segun la normatividad vigente.

e Laintensidad de corriente y el tiempo de tratamiento influyen significativamente en la
eficiencia de remocion de contaminantes mediante electrocoagulacion.

e La eficiencia del proceso de electrocoagulacion supera el 70% en remocion de cromo
total, DQO y Turbidez en el efluente.

e Existe una correlacion positiva fuerte entre la remocion de cromo total, DQO y turbidez

durante el proceso de electrocoagulacion
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Electroquimica

Segun Lefrou et al. (2012), se puede definir a la electroquimica como una ciencia que
describe las interacciones entre la quimica y la electricidad, o los fenomenos quimicos que
estan acoplados a intercambios reciprocos de energia eléctrica. Es una ciencia que analiza y
describe las transformaciones de la materia a escala atomica (reacciones quimicas) por
desplazamientos de carga electronica a un voltaje determinado. En otras palabras, la
electroquimica es la rama de la quimica que estudia la relacion entre la electricidad y las
reacciones quimicas; la transformacion de energia eléctrica a la energia quimica, y viceversa.
Estos procesos son importantes en diversas aplicaciones como la electrodeposicion de metales,
almacenamiento y conversion de energia, sector medioambiental, corrosion, tratamiento de

superficies, etc. (Britannica, 2016)

La electricidad y su paso, en forma de corriente eléctrica de manera continua, inducen
reacciones quimicas no espontaneas de 6xido — reduccion en el sistema (Electrolisis), o las
mismas reacciones quimicas redox se producen de manera espontanea en el sistema, lo que
genera una corriente eléctrica en el sistema por el flujo de electrones que se transfieren en las
reacciones quimicas (Celdas Galvanicas). Un ejemplo de celdas galvanicas son las baterias de
los aparatos electronicos, que utilizan las reacciones quimicas internas y suministran energia.
Los sistemas electroliticos se basan principalmente en una celda donde ocurren las reacciones
de oxido - reduccion, esta transferencia de los electrones que se genera se da en los electrodos

(Flowers et al., 2019).
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Figura 1

Pila galvanica vs Celda electrolitica
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Nota. Obtenido de Varey (2014)

2.1.1.1. Celdas galvanicas. Las celdas galvanicas o celdas voltaicas son dispositivos
electroquimicos que generan electricidad a partir de reacciones quimicas espontdneas. Estas
celdas convierten la energia quimica en energia eléctrica a través del flujo de electrones que se
originan en las reacciones redox (oxidacion - reduccion), que ocurren entre los electrodos

sumergidos en electrolitos. Este flujo de electrones se da desde el 4nodo hacia el catodo.

La pila galvanica estd compuesta por dos compartimientos: una en donde se da la
oxidacion (4nodo) y la otra, la reduccion (catodo), ambas sumergidas en soluciones
electroliticas, que contienen los iones necesarios para el proceso; y el puente salino o una
membrana, que separan las soluciones y suministra iones para la neutralizacion de cargas en
exceso y mantener un equilibrio de cargas en el sistema. Se suele utilizar un voltimetro entre

los dos compartimientos (Averill y Eldredge, 2012).
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Figura 2
Celda galvanica — Celda de Daniell
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Nota. Obtenido de Fuller y John (2018)

El metal 4&nodo (Zn) se oxida, liberando electrones al circuito externo y generando iones
positivos que se disuelven en el electrolito. Al mismo tiempo, los electrones fluyen a través del
circuito externo hacia el catodo (Cu), donde se produce la reduccion: los electrones son
captados por los iones en la solucion ( CuS0,), que se reducen y se depositan como metal o
forman productos quimicos. Un puente salino o una membrana, separa ambos compartimentos,
suministrando un flujo de iones para mantener el equilibrio de carga sin mezclar las soluciones,
y que de esta manera no se produzca un exceso de cargas positivas (en el anodo) o negativas

(en el catodo). (Fuller y John, 2018).
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2.1.1.2. Electrdlisis. La electrdlisis es un proceso electroquimico en el cual se utiliza
una corriente eléctrica para provocar una reaccion quimica no espontanea, permitiendo la
descomposicion de un compuesto en sus elementos que lo componen. Este fendmeno ocurre
en un medio conductor, generalmente un electrolito, que puede ser una solucidon acuosa o un
fluido que contiene iones. Durante la electrolisis, los electrodos, que son conductores de
electricidad (metales por su alta capacidad de conducir electricidad), estan sumergidos en el
medio (electrolito) y conectados a una fuente de corriente eléctrica, la cual, al suministrarle
una diferencia de potenciales al circuito, la corriente eléctrica inducira las reacciones quimicas

en la celda electrolitica (Universidad América Latina [UAL], 2011).

Cuando se aplica la electricidad, los iones en el electrolito se mueven hacia los

electrodos, veamos esto con un ejemplo de electrolisis.

a) La electrolisis del cloruro de sodio fundido. La clectrdlisis del cloruro de sodio
fundido es un proceso importante utilizado para la obtencion de sodio metalico y cloro gaseoso.
Este proceso se lleva a cabo en una celda electrolitica donde el cloruro de sodio (NaCl) se
encuentra en estado fundido, mas no en solucion acuosa (no hay presencia de agua), y
generalmente se usan electrodos inertes, no reaccionan en el proceso, como el grafito. (Whitten

etal., 2015)

Los cationes (iones con carga positiva) son atraidos hacia el catodo, que es el electrodo
negativo, donde se reducen (ganan electrones), que en nuestro caso practico seria: la reduccion
del ion sodio en nuestro cadtodo negativo de grafito; mientras que los aniones (iones con carga
negativa) se dirigen hacia el anodo, que es el electrodo positivo, donde se oxidan (pierden los
electrones), que en nuestro caso practico seria: la oxidacion del ion cloro en el catodo positivo

de grafito. Entonces nuestras semirreacciones son:
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Najy + e~ — Nags) (Reduccion - Catodo)
2Clgy —» Clygy + 2e~ (Oxidacion - Anodo)

Este movimiento de iones y la correspondiente transferencia de electrones generan
cambios quimicos la solucién, lo que permite la separacion de elementos como metales o la
produccion de gases, lo cual dependera de las sustancias involucradas en cuestion, y el medio

de la celda electrolitica. (Whitten et al., 2015)

Figura 3

Electrolisis del cloruro de sodio fundido

Electrones

-
3

de grafito

fanere)

El Na" se reduce ElCl oxida
{(Na® ¢ b= — Nay: {20 3 ClI-+ 2
por lo tanto, ¢l citodo o Jo tanto, ¢l 4n

) Aparato para la
electrolisis del NaCl fundido

Nota. Obtenido de Whitten et al. (2015)

El sodio metalico Na s se forma en el catodo en estado solido y se recoge para usos
industriales; y el cloro gaseoso Cl 4 se genera en el anodo, el cual se utiliza para la produccion

de productos quimicos como el PVC o desinfectantes. Hay que sefialar que, en nuestro

ejemplo, se ha utilizado electrdlisis (reacciones no espontaneas) con electrodos inertes, que no
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participan en el proceso de electrolisis. Cuando se da estos casos, los electrodos que se utilizan
deben de ser estables, y que no reaccionen en el medio, por ello se utilizan electrodos de grafito

o platino. (INEOS, 2024)

2.1.1.3. Celda Electrolitica y sus componentes. La celda electrolitica es el dispositivo,
en donde se da el proceso de electrolisis, y estd compuesta principalmente por dos electrodos:
catodo y anodo; un electrolito que puede ser liquido o sélido y un suministro de energia

eléctrica.

El céatodo, al ser electrodo negativo, es donde ocurre la reduccion, mientras que el
anodo, al ser el electrodo positivo, es donde tiene lugar la oxidacion. Cuando los electrodos no
intervienen en dichas reacciones (es decir, ni se oxidan ni se reducen), estos son llamados
electrodos inertes o pasivos, pero cuando participan se les denominan electrodos activos o de

sacrificio.

Estos electrodos estan conectados a una fuente de energia, como una bateria o un
transformador, que proporciona la corriente necesaria para impulsar la electrolisis (Moron,

2018). En otras palabras, para un proceso electrolitico, necesitamos:

e La fuente de energia eléctrica continua o un transformador de corriente alterna a
corriente continua.

e Los electrodos conductores de electricidad que permitan el flujo de corriente eléctrica
entre la solucion o sustancia y un circuito externo. Tenemos al anodo, donde ocurre la
oxidacion, y al catodo, donde ocurre la reduccion, los cuales pueden ser inertes (solo
conducen la corriente eléctrica) o activos (participan en el proceso), y se encuentran en

contacto con la fuente de energia, pues actian como polos positivos y negativos.
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e El Electrolito, que en otras palabras es el medio donde se conduce la corriente eléctrica
mediante las fuerzas eléctricas entre los iones disueltos presentes en la solucion
(acuoso) o en estado fundido.

e La propia Celda electrolitica, que es en donde se realizara el proceso de la electrolisis.

(Lumbreras, 2014)

Cuando son electrodos inertes y en un medio acuoso con varias sustancias, en
condiciones estandar, el agente predominante que participara en el proceso de electrolisis

dependera de los potenciales de oxido-reduccion, y los principios termodindmicos establecidos.

De manera practica, tenemos: Para el caso del anodo, en condiciones especificas, los
halogenuros tienen mayor prioridad (monoatomicos), seguidos por el agua y por Ultimo los
aniones poliatomicos (sulfatos, nitratos). Para el caso del catodo, los iones de metales de
transicion poseen mayor prioridad (ion plata, ion cadmio), seguidos por el agua, y por ultimo

los iones de metales representativos (ion sodio, ion magnesio). (Lumbreras, 2014)

Otro punto para considerar es la eficiencia del proceso que depende de varios factores,
como la concentracion del electrolito, movimiento de la solucion, la naturaleza, forma y
numero de electrodos y la intensidad de la corriente aplicada. Asimismo, un control adecuado
de la temperatura puede acelerar la cinética de las reacciones y aumentar la eficiencia del
proceso. De igual manera, una menor distancia entre los electrodos reduce la resistencia interna

de la celda, mejorando el flujo de corriente y reduciendo la cantidad de energia necesaria.

Asimismo, el disefio del sistema puede optimizar el contacto entre los electrodos y el
electrolito, lo que facilita una mayor eficiencia en la transferencia de carga durante la
electrolisis. Conocer estos parametros a controlar, son necesarios para una mejor optimizacion

del sistema a nivel industrial. (Azzouz, 2014)
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Figura 4

Celda electrolitica y sus componentes

Nota. Obtenido de Cabrera (2023)

2.1.1.4. Procesos y Reacciones quimicas en Electrolisis. Como ya se explicd, para
predecir las sustancias que actuaran en las reacciones de oxido-reduccion en los procesos
electroliticos, en un medio acuoso, con diversas sustancias y electrodos activos o inertes,
debemos de respetar los principios de la termodinamica y los potenciales estandar de reduccion
y oxidacion ya establecidos universalmente, para las condiciones especificas del sistema que

se tienen.

El potencial estdindar mide la capacidad de una especie quimica de ganar o perder
electrones, este se mide en relacion con el electrodo estandar de hidrogeno como punto de
referencia, pues su potencial redox es de 0.00V (SHE — Standard Hydrogen Electrode).
Entonces, aquella sustancia con mayor potencial de reduccion tendra mayor tendencia a
reducirse; y aquella sustancia con mayor potencial de oxidaciéon tendra tendencia a oxidarse.

La suma de potenciales de las semirreacciones nos da el potencial de la celta electrolitica, que,
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para una electrolisis, por ser proceso no espontaneo, es menor a cero. (Molecular Hydrogen

Institute [MHI], 2023).

Figura 5

Potenciales de reduccion estandar a 25°C

Reduction Half-Reaction Ev)
Stronger Figl + 2¢ b 2F"(0q) 287 Weaker
oxidizing H.040q) + 2H'(0q) + 26 — 2H,0() 7 reducing
agent MnO ;(og) + 8H*(ag) + S& —> Mn™{ag) + 4H,01/) 151 agent

Clig + 2¢° ~ 2(F(oq) 136

Cr;0,(og) + 14H"(aq) + 6" — 2Cr™(ag) + 7H,0(/) 133

O4lg) + 4H*(0g) + 4¢° — 2H,011) 123

Brjog) 4 2¢ ~ 2Br (0g) 1.09

Ag'log) + ¢ — Ag(s) 0.80

Fe'log) + ¢ — Fe** (0g) 0.77

0g) + 2H*leg) + 2¢ — H,0, (0q) 0.70

lis) + 2¢ = 2I"0q) 0.54

0jg) + 2HLO(N + 4¢” = 40H"(0q) 0.40

Cu™oq) 4 2¢ — Culs) 0.34

$n*(og) + 2¢° — Sn™(aq) 0.15

2H'(0q) + 2¢ — Hilg 0

Pb™*(aq) + 2¢° — Pbis) 0.3

Ni*log) + 2¢ — Ni(s) <026

Cd™lag) + 2¢ ~ Cdl(s) -040

' Fe''log) + 2¢° — Fels) <045

In™og) + 2¢ — In(s) -0.76

2HLO + 2¢ — Hyg) + 20H"(oq) 083

Al™Mag) + 3¢ — Al(s) -1.66
Weaker Mg™og) + 2¢° — Mg(s) kY Stronger
oxidizing Na'log) + ¢ — Nals) 2N reducing
agent Li*lag) + ¢ — Li(s) <304 agent

Nota. Obtenido de MHI (2023)
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a) Electrolisis del Agua. La electrolisis del agua es un proceso fundamental en las
celdas electroliticas en medios acuosos, ya que permite descomponer el agua en sus
componentes basicos: hidrogeno y oxigeno. Este proceso requiere el suministro de energia
eléctrica para superar la estabilidad de las moléculas de agua, ya que se trata de una reaccion

no espontanea (Potencial o “E” de la celda es menor a 0).

En la electrolisis del agua, se utiliza una celda electrolitica con dos electrodos (un
catodo y un anodo), sumergidos en agua, de naturaleza inerte, como el platino. Debido a la baja
conductividad del agua pura, se suele anadir una pequefa cantidad de un electrolito para
aumentar la salinidad, lo que mejora la conduccion eléctrica. Uno de los electrolitos mas
comunes es el acido sulftrico (H,S0,, 0.1M), que en concentraciones bajas aporta iones H* y

S04 2 que no interfieren con las reacciones principales. (Chang, 2002)

En el catodo, se reduce el ion hidrogeno (H*) a gas hidrogeno (H,), el cual se libera en

forma de burbujas.
4H* +4e” - 2H2(g)

En el anodo, el agua se oxida y se produce gas oxigeno (0;), que también se libera en

forma de burbujas. Ademas, se generan protones (H™), que mantiene la acidez del medio.
2H,0 - Oy +4H" + 4e”

En la ecuacion global, podemos interpretar que por cada dos moléculas de agua que se

descomponen, se produce dos moléculas de hidrogeno y una molécula de oxigeno.

2H,0() = 2Hy(g) + Oz(y)
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Figura 6

Electrolisis del agua

Hydrogen (as

| | =

»

y Glowing  Burning
.‘xL idl“t’d \,.' q\hn[ $Pllnl /
Water 3

.

O OTo VO

&

A
/] .
3

=

) -
Positive™
Electrode Negative \, Y,

Electrode

O

X

Anode gas Cathode el

Nota. Obtenido de BrainKart (2021)

Se podra observar un burbujeo en los electrodos, debido a la formacion de los gases de
Hyg) v Oz(g)- No existe un consumo del H,S0, pues no participan en las reacciones de
electrolisis debido a que el agua es mas facil oxidar que el ion sulfato, por los principios de la
termodinamica ya explicados. Este proceso es importante en muchas aplicaciones industriales,
pues la produccion de hidrogeno se utiliza para combustibles, fuentes de energia limpia,
cromatografia de gases, espectroscopia de masas, en la hidrogenacion de aceites vegetales, etc.
Y para la produccion de oxigeno para usos medicinales, como reactante en procesos quimicos;
en el tratamiento de aguas residuales, como el tratamiento por oxidacién avanzada, etc.

(Amblab, 2023)
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b) Electrolisis del cloruro de sodio en medio acuoso. La clectrolisis del cloruro de
sodio en medio acuoso es un proceso importante que se utiliza principalmente para obtener
hidrégeno, cloro gaseoso e hidroxido de sodio (NaOH), también conocida como la celda cloro-

alcali.

En una celda electrolitica con cloruro de sodio disuelto en agua, se aplica una corriente
eléctrica para provocar las reacciones de oxidacion y reduccion en los electrodos. Los
electrodos suelen ser inertes. El NaCl se disocia en Na™ (cationes) y Cl~ (aniones), mientras

que el agua se encuentra en el medio (medio acuoso). (Lumbreras, 2014)

En el catodo, se lleva a cabo la reduccion, y debido a la presencia de agua, lo que
predomina es la reaccion de reduccion del agua, en lugar de la reduccion de los cationes de

sodio. Esto produce hidrogeno gaseoso (H,) y iones hidroxido (OH ™).

En el 4nodo, los aniones de cloruro (C[™) se oxidan para formar cloro gaseoso (Cl,). El
cloro es el producto principal en este electrodo, ya que el ion cloruro se oxida con mayor

facilidad que el agua.
ZCl(_aC) - Clz(g) + 2e”
La reaccion global de la electrolisis de NaCl en agua es:

2NaCl(ac) + ZHZO(I) - HZ(g) + Clz(g) + ZNCIOH(ac)
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Figura 7

Electrolisis del cloruro de sodio en medio acuoso

catodo

Hagg -

Nota. Obtenido de Lumbreras (2014)

Se podra observar un burbujeo en los electrodos, debido a la formacion de los gases de

Hy gy y Cly(gy- En el catodo, se forma un gas liviano, inodoro e incoloro, lo que caracteriza al
Hy(g)- En el énodo, se forma un gas de color amarillo-verdoso, toxico, lo que caracteriza al
Clyg)- Este proceso electrolitico es importante en muchas aplicaciones industriales, como la

produccion de hidrégeno para combustibles, etc. Y la formacion hidréxido de sodio (conocido
como soda caustica o lejia) para la fabricacion de jabones, o reactivos de neutralizacion de

acidos. (OpenStax, 2012)
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¢) Electro-refinacion del cobre. La electro-refinacion de cobre es un proceso mediante
el cual se mejora la pureza del cobre mediante la migracion controlada de sus iones en una

celda electrolitica, logrando un producto de alta calidad apto para el uso industrial.

Para obtener cobre de alta pureza (99,99%), los d&nodos de cobre impuro se sumergen
en un bafio acido a 60-65°C, donde los iones de cobre migran hacia el catodo, dejando las

impurezas atrads. (Departamento de Ingenieria Metalurgica [DIM], 2023)

El electrolito utilizado en este proceso es una solucidon acuosa de sulfato de cobre
(CuS0,) y écido sulfurico (H,S0,). La funcion de este medio es proporcionar una alta
concentracion de iones cobre (Cu*?), como un suministro o una reserva del ion ya establecido,

facilitando las reacciones de oxidacion y reduccion. (Lumbreras, 2014)

El anodo esta hecho de cobre impuro. Durante la electro-refinacion, el cobre impuro se
oxida, liberando iones Cu*? a la solucién. Este 4nodo es un electrodo de sacrificio, ya que se

disuelve durante el proceso, en funcion al tiempo transcurrido.
Cugs) = Cully + 2e”

El catodo esta hecho de cobre puro sobre la cual se depositara el cobre extraido. Aqui

es donde se lleva a cabo la reduccion de los iones Cu't?, formando cobre metalico puro (Cu).
Culary +2e” = Cug,
La reaccion global al sumar las semirreacciones seria:

Cu(s)(lmpuro anodo) - Cu(s)(puro catodo)



Figura 8

Electro-refinacion del cobre

Barro anodico
(Aw, Ag, Pt, Se, Te, Pb)

Nota. Obtenido de DIM (2023)
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Se obtiene en el catodo, cobre metalico de alta pureza (99.99%), también llamado cobre

electrolitico o cobre de grado A, producto del cobre que se ha depositado. Este proceso es clave

en la industria del cobre para obtener cobre de calidad comercial apto para aplicaciones

eléctricas y electronicas, donde se requiere una alta pureza del metal, pues son fabricados de

este material, los cables eléctricos, conductores y componentes eléctricos, ya que poseen una

excelente conductividad eléctrica, que es esencial para transmitir energia eléctrica y térmica de

manera eficiente (B2Brazil, 2024).

En cuanto a nuestro anodo de sacrificio, se consume, formando lodos o barros anodicos

en el fondo del recipiente con las impurezas que no eran cobre, los cuales pueden ser retirados

y tratados para la obtencion de otros productos. (Lumbreras, 2014)
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d) Electrodeposicion de plata. Averill y Eldredge (2012) en su libro de “Principios de
la Quimica en general v.1.0”, nos proporciona un esquema mas detallado y didactico sobre el

proceso de la Electrodeposicion de la plata

La electrodeposicion de la plata es un proceso electroquimico en el que se deposita plata
metalica a partir de una solucidén que contiene iones de plata. Este proceso se lleva a cabo en
una celda electrolitica, generalmente utilizando un electrodo de plata, y el material q se decia
recubrir, como catodo. En este caso, la solucion es acuosa y contiene nitrato de plata. Al
disolverse, se disocia en iones de plata (Ag™) y iones de nitrato (NO3). (Averill y Eldredge,

2012)

En el anodo ocurre la oxidacion, donde es el mismo anodo (electrodo de sacrificio) de
plata que se oxidara, aumentando la concentracion de iones de plata en la solucion, extrayendo
de esta manera, plata de la implica pura (no genera lodos anddicos) o impura (genera lodos

anddicos).
Ag(s) - Agz-ac) +e

En el catodo ocurre la reduccion de los iones de plata (Ag*), que se depositan como
plata metélica (Ag) en la superficie del catodo, recubriendo dicho material. Por ello, a este

proceso también se le denomina recubrimiento electrolitico plateado.
Aglaey + €™ = Aggs)
La reaccion global

Ag(s)(énodo) - Ag(s)(cétodo recubrido)
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Figura 9

Electrodeposicion de plata

anode cathode

Ag(s)

anode: cathode:
Ag(s)— Ag*lag)+ e Ag*lag)+ e —Ag(s)

Nota. Obtenido de Averill y Eldredge (2012)

Se obtiene un catodo recubierto por plata pura. Nuestro anodo de sacrificio se consume,
formando lodos anddicos en el fondo del recipiente, asumiendo que no toda la placa contiene
exclusivamente plata. El electro-recubrimiento o galvanizado de plata se utiliza en diversas
industrias debido a sus propiedades de alta conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion y
su brillo atractivo. En la industria electrénica y de telecomunicaciones, se aplica a conectores,
contactos, interruptores y circuitos para mejorar la eficiencia y durabilidad. En la joyeria y

objetos decorativos, se usa para dar una apariencia elegante a menor costo. (JOVIAR, 2022)
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2.1.1.5. Leyes de Faraday. Michael Faraday fue un cientifico reconocido, que
sobresalto tanto en el campo de la fisica y la quimica a través de sus descubrimientos y aportes
al conocimiento universal, en el siglo XIX. Entre estas tenemos: el descubrimiento del benceno
en 1825, generacion de magnetismo, luz o calor a través de la corriente eléctrica
(electromagnetismo) en 1831, y sus investigaciones realizadas referente a la electroquimica en
1834, donde expuso relaciones cuantitativas, en sus llamadas “Leyes de Faraday” o “Leyes de

la Electrolisis”. (Cabrera et al., 2012)
Las leyes anunciadas por Michael Faraday (1791-1867) son:

1) La masa que se deposita o se libera en un electrodo es directamente proporcional a la

cantidad de electricidad que atraviesa la celda.

Figura 10
Primera Ley de Faraday
N
[ wo LT M
nF
Donde:
W = cantidad de metal que se ha corroido o depositado |g |
I = corriente |A|
T = tiempo que dura el proceso |s |
M = masa atémica del metal P/ J
mol
n = valencia del metal
= = A-s/
F = constante de Faraday = 96500 l Voisl]

Nota. Obtenido de Castillo (2022)

2) El peso de una sustancia depositada durante la electrolisis es proporcional al peso

equivalente de la sustancia cuando por el sistema pasa un Faraday.
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(1 Faraday = 1 mol de electrones que se producen de la oxidacion o reduccion de un

equivalente de sustancia).

Figura 11

Segunda Ley de Faraday
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Nota. Obtenido de Jonathan (2017)

Las leyes de Faraday han permitido el desarrollo de tecnologias y procesos como la
electrodeposicion, donde se deposita un recubrimiento protector de metales como zinc o cobre
sobre superficies para prevenir la corrosion, asi como en la produccion de baterias, celdas de

combustible, productos quimicos. (StudySmarter, 2022)

Ademés, en la actualidad, la electrocoagulacion es un proceso derivado de las leyes de
Faraday, para eliminar contaminantes presentes en el agua, mediante la disolucién de
electrodos sacrificables. Segun estas leyes, la cantidad de metal disuelto en el electrodo es
proporcional a la corriente aplicada, lo cual facilita la coagulacion al aumentar la cantidad de
iones en la solucion. Esto acelera la formacion de floculos y optimiza la reaccion, ya que el

proceso también genera burbujas de hidrogeno en el catodo, que ayudan a desplazar las
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particulas suspendidas, reduciendo asi la resistencia en el paso de corriente y mejorando la

eficiencia de la coagulacion. (Ojeda et al., 2012)

2.1.2. Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas cuya calidad han sido alteradas negativamente
por la actividad humana, ya sea de origen doméstica, industrial, comercial, agricola, etc. Estas
aguas contienen una mezcla de compuestos orgédnicos, inorganicos y gases (componentes
quimicos), asi como microorganismos (componentes bioldgicos) y contaminantes
organolépticos (contaminantes fisicos). Las aguas residuales requieren tratamiento antes de ser
devueltas al medio natural para evitar la contaminacion de cuerpos de agua y asi evitar la

alteracion de los ecosistemas acuaticos y la transmision de enfermedades hacia las poblaciones

aledanas de los cuerpos de agua. (Lara, 2022)

Tabla 1

Contaminante - Efecto en el agua

Clase de contaminante Efecto

Elementos traza Salud, biota acuatica, toxicidad

Metales pesados
Metales organicamente ligados
Contaminantes inorganicos
Nutrientes algales
Acidez, alcalinidad, salinidad (en exceso)
Contaminantes organicos traza
Bifenilos policlorados
Pesticidas
Residuos de petréleo
Aguas residuales, desechos humanos y
animales
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Patdgenos
Detergentes
Sedimentos

Salud, biota acuatica, toxicidad
Transporte de metales

Toxicidad, biota acuatica

Eutrofizacion

Calidad del agua, vida acuatica
Toxicidad

Posibles efectos biologicos

Toxicidad, biota acuatica, fauna silvestre
Efecto sobre la fauna silvestre, estética

Calidad del agua, niveles de oxigeno

Calidad del agua, niveles de oxigeno
Efectos sobre la salud

Eutrofizacion, fauna silvestre, estética
Calidad del agua, biota acuatica, fauna

Nota. Obtenido de Manahan (2017)
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Desde un enfoque quimico - ambiental, las aguas residuales representan una
preocupacion critica debido a la presencia de sustancias toxicas, como metales pesados,
compuestos organicos sintéticos, herbicidas e insecticidas, que contribuyen a la degradacion
de la calidad del agua y presentan riesgos de bioacumulacion en organismos acudticos.
Ademas, la materia orgénica presente en estas aguas reduce el oxigeno disuelto, afectando atn
mas los ecosistemas acuaticos. Cuando estas aguas son vertidas al ambiente sin un tratamiento
adecuado, pueden generar graves problemas de contaminacion, cuya gravedad dependera tanto
de los tipos y concentraciones de contaminantes en el efluente como de los volimenes

descargados. (Manahan, 2017)

2.1.2.1. Tipos de Aguas Residuales. Los tipos de aguas residuales se clasifican segin
su origen y composicion. Cada tipo de agua residual tiene caracteristicas especificas que
determinan los métodos mas adecuados para su tratamiento. Los principales tipos de aguas

residuales son:

Aguas Residuales Domésticas, son las aguas que provienen de actividades domésticas,
como el uso en bafios, cocinas, lavadoras, entre otros. Este tipo de agua contiene principalmente
restos orgénicos (grasas, aceites, detergentes, restos de comida) y sustancias inorgéanicas. Su
tratamiento se enfoca en su alto contenido de microorganismos patogenos, grandes cantidades
de solidos disueltos y en suspension, € importantes concentraciones de nitrégeno y fosforo.

(Cisneros y Saucedo, 2016)

Aguas Residuales Industriales, provienen de procesos industriales y varian segun la
actividad especifica de cada industria, que se elimina en forma de desecho. Las aguas residuales
industriales pueden contener una gran variedad de contaminantes, como metales pesados,
productos quimicos, aceites, grasas, acidos o bases, entre otros. La complejidad de los

tratamientos depende de la industria, destacando procesos fisicoquimicos (coagulacion,
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floculacion, neutralizacion) y bioldgicos para eliminar los contaminantes. (Cisneros y Saucedo,

2016)

Aguas Residuales Agricolas, son aguas que provienen de actividades agricolas y
ganaderas. Contienen principalmente nutrientes como nitratos y fosfatos provenientes de
pesticidas, asi como fertilizantes y restos organicos. Estas aguas pueden causar eutrofizacion
en cuerpos de agua si no se tratan adecuadamente, por lo que requieren de un tratamiento

especializado. (OrozcoLab, 2024)

Aguas Residuales Pluviales, son las aguas provenientes de la lluvia que escurren por
superficies impermeables, como techos, calles y carreteras. Estas aguas suelen arrastrar
sedimentos, contaminantes organicos, productos quimicos, aceites y restos de construccion.

(OrozcoLab, 2024)

Desde una perspectiva ambiental y quimica, el tratamiento de cada tipo de agua residual
debe adaptarse a su composicion. La correcta identificacion del tipo de agua residual es crucial
para minimizar el impacto ambiental y garantizar la reutilizacion o disposicion segura de estas

aguas.

2.1.2.2. Parametros de calidad de agua. Los parametros de calidad de agua son
indicadores que permiten evaluar el estado fisico, quimico, bioldgico y microbiologico del
agua, y son fundamentales para determinar su aptitud para diversos usos, como el consumo
humano, industrial o agricola. Estos pardmetros también se emplean para medir la
contaminacion de las aguas residuales y el éxito de los tratamientos aplicados.

(InstitutoDelAgua, 2024)

Algunos de los parametros mas importantes son:
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a) Potencial de hidrogeno (pH). El pH es un pardmetro clave que mide la acidez o
alcalinidad de una solucion, y se define como el menos logaritmo de la concentracion molar de

iones hidrogeno (H"). Matematicamente, el pH se expresa como:
pH = —log[H*]

Esto significa que el pH es una medida inversa de la concentracion de iones de
hidrégeno en una solucion. En la escala de pH, los valores van de 0 a 14, en donde un valor de
pH 7 nos indica una naturaleza neutra; pH menor a 7 nos indica una naturaleza acida (mayor
concentracion de iones H*); y un pH mayor a 7 nos indica una naturaleza alcalina o bésica

(menor concentracion de iones H* y mayor concentracion de iones OH ™). (ProMinent, 2021)

Los valores bajos de pH (&cidos) favorecen la proliferaciéon de microorganismos como
hongos. En medios 4cidos, el uso de cloro (Cl,) es mas efectivo porque en estas condiciones
predomina el acido hipocloroso (HOCI), que es una forma muy eficaz para la desinfeccion y

control de patogenos.

Los valores altos de pH (alcalinos) predomina la forma no ionizada de algunos

compuestos como el amoniaco (NHs), lo que puede resultar toxico para la vida acuatica.

El pH es un parametro muy importante en el tratamiento de aguas residuales, pues
afecta la eficiencia de varios procesos como en la desinfeccion por cloro, precipitacion de
metales, coagulacion y floculacion, entre otros. Para la vida acuatica, el pH debe estar entre 6.5

y 8.5 para ser compatible con la mayoria de los organismos acuaticos.

En tratamientos de aguas residuales y agua potable, este rango también es el mas
adecuado para la mayoria de los procesos quimicos y bioldgicos, asegurando la eficiencia del

tratamiento y la proteccion del ambiente y la salud humana. (Romero, 2004)



Figura 12

Escala del pH en agua
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b) Solidos Totales (ST). Los soélidos totales (ST) son un parametro clave de la

caracterizacion de aguas residuales que mide la cantidad total de materia sélida presente, tanto

en forma disuelta como en suspension. Se dividen en dos categorias principales: Los Solidos

Suspendidos Totales y los Solidos Disueltos Totales; o por la naturaleza del contaminante,

también podemos clasificarlos como Solidos Totales Volatiles (STV) y Solidos Totales Fijos

(STF) (Quiroz et al., 2019)

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) son particulas solidas que se encuentran en

suspension en el agua y no se disuelven. Su presencia puede afectar la calidad visual del agua

y aumentar su turbidez. Los SST son importantes porque pueden interferir con los procesos de
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desinfeccion, por lo que reduciria la eficiencia de algunos tratamientos. Pueden ser removidos

mediante filtracion. Se mide en mg/L (Montafio, 2024)

Los Solidos Disueltos Totales (SDT) representan la cantidad de sales minerales y
sustancias disueltas en el agua, en forma molecular o i6nica, y no pueden ser separadas por
filtracion. Los tratamientos de 6smosis inversa, desionizacion son algunos de los métodos
utilizados para reducir los SDT en las aguas residuales. Para su cuantificacion, se usan métodos

de evaporacion o mediante la medicion de la C.E. Se mide en mg/L (Montaio, 2024)

Figura 13

Calculo de los Solidos Totales

mg B (A - B)x1000
Ak ( /L) " mlL de muestra

Nota. Obtenido de Velasquez (2020)

A: Peso de la placa con la muestra después evaporacion

B: Peso de la placa sin la muestra

¢) Solidos sedimentables. El parametro de s6lidos sedimentables mide la cantidad de
particulas s6lidas que se depositan en el fondo de la muestra bajo condiciones de sedimentacioén
controlada, mediante un periodo determinado de reposo. Este parametro es importante en
plantas de tratamiento de agua, pues sirve para evaluar la cantidad de lodos que se formaran de

un flujo de agua residual en un sistema de tratamiento.

Se cuantifica utilizando un cono Cénico especial denominado Imhoff, donde se permite
que una muestra de agua repose por un periodo de 1 hora, lo que permite que los sélidos mas
pesados se depositen en el fondo. Después de ese tiempo, se mide el volumen de so6lidos

acumulados en el fondo del cono. Se mide en mg/L (Velasquez, 2020)
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Figura 14

Procedimiento para determinar Solidos en agua
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Nota. Obtenido de Velasquez (2020)

d) Demanda bioquimica de Oxigeno (DB0O). La DBO mide la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable presente en el
agua, en condiciones aerobias. Es un indicador clave de la contaminacion orgénica. A mayor
DBO, mayor es la carga contaminante organica del agua, y este parametro se utiliza
frecuentemente para disefiar sistemas de tratamiento bioldgico, evaluar la eficiencia de los
procesos de tratamientos, especialmente los biologicos; y para fijar cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras. Se mide en mg0,/L (Romero, 2004)

Figura 15

Calculo para la determinacion de DBO

DBOg = (Tg-Ts ) * (Dg - Dg) * (F-1)

Tg = oxigeno disuelto inicial en la muestra.
Ts = oxigeno disuelto 2 los 5 dias en ia muestra.

Dg = oxigeno disuelto inicial en el blanco.
Ds = oxigeno disueito 2 los 5 dias en el blanco.
F = factor de dilucién.

Nota. Obtenido de Ambientum (2022)
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e) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
cuantifica la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia organica en
el agua mediante un oxidante fuerte. Generalmente, se utiliza dicromato de potasio en un
entorno con pH bajo, alta temperatura y un catalizador como el sulfato de plata, para tratar
posibles compuestos organicos dificiles de oxidar. Este parametro es crucial en el tratamiento
de aguas residuales, tanto industriales como domésticas. Idealmente, el valor de la DQO
deberia aproximarse al de la DBO final, pero varios factores impiden esto. Se mide en mg0,/L

(Romero, 2004)

Figura 16

Factores que influyen en la DQO
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Nota. Obtenido de Romero (2004)

f) Metales Pesados. El parametro de metales pesados en la calidad del agua se refiere
a la concentracion de elementos metélicos que, en cantidades elevadas, son todos toxicos para
los seres vivos. Mide la cantidad de metales pesados presentes en una muestra, como agua o
suelo, expresada en miligramos por litro (mg/L) o partes por millén (ppm). Entre los metales
pesados més comunes en aguas residuales y cuerpos de agua incluyen el plomo (Pb), cadmio

(Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), y zinc (Zn). Estos metales no se
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degradan facilmente en el ambiente, por lo que tienden a bioacumularse en cadena alimenticia
de organismos vivos (especialmente Hg, Cd y Pb) afectando la salud humana y los ecosistemas.

Se mide en mg/L (Romero, 2004)

Entonces, la concentracion de cromo total se refiere a la cantidad de cromo presente en

una muestra, generalmente expresada en mg/L o ppm.

Figura 17

Bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados
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Nota. Obtenido de Lagos (2018)
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g) Temperatura. El parametro temperatura en el contexto de la calidad del agua tiene
una influencia significativa sobre la salud del ecosistema acuatico y la eficiencia de los

procesos de tratamiento de agua.

Aunque no es un indicador cominmente utilizado para medir la calidad del agua

directamente, la temperatura afecta diversos aspectos clave:

e La solubilidad del oxigeno, pues medida que la temperatura del agua aumenta, la
solubilidad del oxigeno disminuye, lo que puede afectar negativamente a los
organismos acuaticos

e La actividad biologica, ya que las bacterias y otros microorganismos encargados de
descomponer materia organica o de participar en procesos de tratamiento bioldgico
incrementan su actividad a temperaturas mas altas, acelerando reacciones biologicas.

e Velocidad de reacciones quimicas, generalmente, a mayor temperatura, las reacciones
ocurren mas rapidamente. Por ejemplo, las tasas de coagulacion y floculacion son mas
eficientes en aguas a temperatura Optima, mientras que el agua fria puede requerir

mayor cantidad de productos quimicos. (Drinan, 2001)

h) Turbidez. La turbidez se refiere a la opacidad del agua causada por la presencia de
particulas suspendidas que reflejan la luz proyectada hacia sus volumenes especificos, y lo
interpretamos mediante nuestro sentido optico. Un agua muy turbia puede ser un indicativo de

contaminacion por sélidos en suspension o microorganismos.

La alta turbidez también puede interferir con los procesos de desinfeccion. Se mide en

unidades nefelométricas de turbiedad o NTU. (Quiroz et al., 2019)
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Figura 18

Razones para medir y tratar la turbiedad

Aspectos ecoldgicos, la turbiedad dificulta el proceso de
fotosintesis

Aspectos téenicos, una mayor turbiedad aumentaria la demanda
de cloro para desinfeccidn

Razones para medir Aspectos econdmicos, evita un tratamiento adicional de filtracion
Y tratar la turbiedad o sedimentacidn para los usuarios del agua tratada

Aspectos estéticos, pues una alta turbiedad indica una carga de
contaminantes presentes en el agua

Aspectos de Operacidn, ya que la Turbiedad es un parametro de
calidad de agua que se maneja para la eficiencia de tratamientos

Nota. Obtenido de Quiroz et al. (2019)

i) Conductividad Eléctrica. La conductividad mide la capacidad del agua para conducir
la corriente eléctrica, lo cual esta directamente relacionado con la concentracién de sales
disueltas en ella. Es un indicador util para monitorear la contaminacioén por sales y otros
electrolitos en el agua y varia en gran medida por la temperatura del agua. Se encuentra

relacionado al parametro de salinidad. Se mide en puS/cm. (Solis et al., 2017)

J) Salinidad. La salinidad es un parametro que mide la concentracion de sales disueltas
en el agua, principalmente de iones como sodio (Na™¥), cloruro (Cl7), sulfatos (SO;?) y
carbonatos (C037). Se encuentra altamente relacionado al parametro de conductividad
eléctrica. Se mide en mg/L o en puS/cm, por su relacion a la conductividad eléctrica. (Hanna,

2020)

k) Oxigeno Disuelto. E1 OD mide la cantidad de oxigeno disponible en el agua para los
organismos acudticos. Bajos niveles de oxigeno disuelto indican un alto grado de

contaminacion orgéanica lo que limita la capacidad autopurificadora de los cuerpos de agua, lo
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que puede provocar la muerte de la biota acuatica. La concentracion de saturacion OD depende

de la temperatura, presion atmosférica y la salinidad del agua. Esta es una variable que se

maneja en el disefio, operacion y control, en procesos de tratamientos de aguas, por ejemplo,

en procesos aerobicos que involucren suministro de oxigeno, como los tanques de aireacion,

en donde es vital conocer esta variable. Se mide en mg/L (Romero, 2004)

2.1.2.3. Fases del Tratamiento de Aguas Residuales. El tratamiento de aguas

residuales es un proceso que busca eliminar o reducir los contaminantes presentes en el agua,

haciéndola apta para su reutilizacion o vertido sin dafiar el medio ambiente (Bonilla et al.,

2022). Tenemos las siguientes fases:

Pretratamiento, cuyo objetivo es separar material flotante que, por su naturaleza o
tamano, podrian dafiar el equipo o interferir con las fases posteriores, mediante una
serie de operaciones fisicas y mecanicas. Incluye procesos como desbaste, tamizado,
desarenado y desengrasado (Fundacion Ecologia y Desarrollo [ECODES], 2008).

Tratamiento Primario, en donde se eliminan los sélidos suspendidos més finos y
algunas grasas, aceites, particulas sedimentables y reduccion de ciertos contaminantes
biodegradables, debido a la materia orgénica que constituye algunos solidos. Este
tratamiento es principalmente fisicoquimico. Las aguas residuales pasan por
decantadores o sedimentadores (Decantacion primaria), donde las particulas mas
pesadas se hunden al fondo (sedimentacion), por accion de la gravedad. También
pueden emplearse productos quimicos (coagulantes y floculantes) para aglomerar
particulas pequenias y facilitar su eliminacion, lo que constituiria un proceso
fisicoquimico. Los tratamientos fisicoquimicos se aplican principalmente en aguas
residuales industriales cuya constitucion podria afectar el tratamiento biologico.

(Ecodes, 2008)
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Tratamiento Secundario, es una fase principalmente bioldgica y tiene como objetivo
eliminar la materia orgédnica disuelta mediante microorganismos que degradan los
compuestos organicos en el agua mediante procesos aerobios (presencia de oxigeno) o
anaerobios (ausencia de oxigeno). Entre estos tenemos lodos activos, filtros
percoladores, lagunas de estabilizacion. (Bonilla et al., 2022)

Tratamiento terciario, también conocidos como los tratamientos avanzados o
complementarios, implica un proceso avanzado donde se busca eliminar contaminantes
especificos que no se han eliminado en fases anteriores, como nutrientes (nitrégeno y
fosforo), metales pesados, y otros contaminantes emergentes para la obtencion de un
efluente final de mejor calidad, que podrian ser reutilizados en el proceso productivo.
Dependiendo del contaminante en especifico a tratar, podemos tener membranas de
ultrafiltracion, osmosis inversa, desinfeccion por radiacion UV, cloracion, ozonizacion,
entre otros. Se repiten procesos fisicoquimicos o biologicos ya utilizados anteriormente.

(Ecodes, 2008)



Figura 19

Fases del tratamiento de aguas residuales
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2.1.2.4. Procesos Fisicos y Fisicoquimicos en Tratamiento de Aguas Residuales.

Los tratamientos fisicoquimicos en el tratamiento primario de aguas residuales tienen
como objetivo remover contaminantes mediante la aplicacion de procesos fisicos y quimicos,
facilitando la separacion de soélidos, aceites, grasas, y algunos compuestos disueltos. A
continuacion, se detallan algunos de los principales procedimientos, con énfasis en aquellos

relacionados con la electrocoagulacion:

a) Coagulacion y floculacion. La coagulacién es un proceso donde se adicionan
productos quimicos (coagulantes), tales como el sulfato de aluminio Al,(S0,)3 o el cloruro
férrico FeCl; (en general, sales de aluminio y hierro) para neutralizar las cargas de las
particulas finas suspendidas (coloides) en el agua. Al neutralizar estas cargas, las particulas se
acercan entre si y empiezan a formar pequefios agregados. Después de la coagulacion, ocurre
la floculacion, en este proceso, se mezclan suavemente los agregados formados durante la
coagulacion para que se unan en grupos mas grandes y facilmente separables, denominados
floculos. Este paso requiere agitacion lenta y controlada para que los floculos no se rompan
(usualmente paletas rotantes como agitadores). Una vez que los floculos han crecido lo
suficiente, pueden ser retirados del agua por sedimentacion, filtracion o flotacion. (Belzona,

2010)

Lareaccion de los coagulantes se da de la siguiente manera: Cuando se afiaden las sales
de hierro y aluminio, como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico, reaccionan con el agua
y con agentes alcalinos presentes en el medio, como el hidréxido de sodio (NaOH) o el
bicarbonato de calcio (Ca(HCO5),). Estas reacciones generan hidroxidos insolubles, como el
hidroxido de aluminio (AL(OH);) y el hidroxido de hierro (Fe(OH);), que actuan como

floculantes. Estos hidroxidos ayudan a atrapar las particulas suspendidas y permiten que estas
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se sedimenten. Por ejemplo, en el caso del sulfato de aluminio, tenemos las siguientes

reacciones (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico del Agua [CIDTA], 2021):
Al;(S04)3 + 6H,0 - 2Al(OH)3(5) + 6H' + 3505
Al;(S04)3 + 6NaOH - 2AlL(0OH)3(5) + 3Na,S0,
Al,(804)3 + 3Ca(HCO3), — 2AL(0H)3(5) + 3CaS0, + 6C0,
2AICl; + 3Ca(HCO3), » 2Al(OH)3(5) + 3CacL, + 6C0,

En caso de usar sales férricas, ocurriria las mismas reacciones, pero con el hierro. Cabe
mencionar, que este puede ser la interpretacion mas simple pero valida que ocurre en la
coagulacion y floculacion, pero en si, esto se encuentra basado en la formacion de dimeros,
producto de la polimerizacidn de los poli-hidroxocomplejos de aluminio o hierro que se forman
por la hidratacion en disolucion acuosa de estos iones respectivamente, que son los

responsables directos de la coagulacion. (Quiroz et al., 2019)

Figura 20

Formacion de poli-hidroxocomplejos de Aluminio

[AI(H:0)]" + OH —  AI(H:0)}OH)P"" + H:0 ..4.10
[ AI(H,0)(OH)** + OH — [AI(H:0)(OH).]' + H:0 i

4119
[AI(H:0)(OH),]* + OH'  — [AI(H:0)(OH):]w +H:O s
[AI(H:0):(OH)]s, + OH- — [Al(H:0)(OH).] +H.0 i

Nota. Obtenido de Quirozet al. (2019)

Seglin Quiroz et al. (2019), en su libro “Tratamiento de agua y aguas residuales”, los

factores que influyen en la coagulacion y floculacion son:
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e pH: Es crucial, ya que controla la solubilidad de los coagulantes y la formacion de
hidroxidos metalicos, los cuales ayudan a la agregacion de particulas

e Tipo y concentracion de coagulante: La efectividad del proceso depende del tipo de
coagulante (por ejemplo, sulfato de aluminio, cloruro férrico) y de la concentracion
usada, que debe ajustarse segun la calidad del agua a tratar y las caracteristicas de las
particulas en suspension.

e Temperatura: Afecta la velocidad de las reacciones quimicas y la eficiencia del proceso
de coagulacion, dado que a temperaturas mas bajas la solubilidad y la velocidad de
reaccion disminuyen; y en la floculacidon, a temperaturas bajas, mayor tiempo de
floculacién y mayor dosis de coagulante o floculante.

e Caracteristicas del agua: Agua con una turbiedad mayor, dificulta el proceso de
floculacion. En otras palabras, la cantidad de particulas en suspension influye en la
dosis necesaria de coagulante para lograr una adecuada formacion de floculos.

e Empleo de floculantes o ayudantes en el proceso: Productos quimicos que facilitaran el
proceso de la floculacion y, por ende, en la sedimentacion, filtracion o flotacion.

(Quiroz et al., 2019)

Segtin Howe et al. (2017), en su libro “Principios del tratamiento del agua”, los aspectos

a considerar en el disefio de un sistema de coagulacion-floculacion son:

e Intensidad del mezclado: La coagulacion requiere una mezcla rapida e intensa para
dispersar bien el coagulante y que las particulas se desestabilicen.
e Tiempo de floculacion: El agua debe permanecer un tiempo suficiente en los tanques

de floculacion para que los floculos crezcan hasta un tamafio que pueda ser removido.



63

e La seleccion del proceso de separacion liquido-solido: Dependiendo de las
caracteristicas del efluente y los floculos formados, se selecciona el método mas
adecuado, como sedimentacion, filtracion o flotacion.

e Naturaleza del coagulante: Diferentes coagulantes tienen distintas capacidades para
neutralizar cargas y formar floculos. La eleccion del coagulante dependera del tipo de

agua y los contaminantes presentes. (Howe et al., 2017)

Figura 21

Diagrama de flujo del proceso de Coagulacion y Floculacion
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Nota. Obtenido de Howeet al. (2017)

b) Flotacion. La flotacion es otro método fisicoquimico donde las particulas
suspendidas, aceites o grasas (materia suspendida) se separan del agua al hacerlas flotar. Este
proceso utiliza burbujas de aire que se adhieren a la materia suspendida, haciendo que

asciendan a la superficie donde se pueden retirar. (Belzona, 2010)

¢) Sedimentacion Primaria. La sedimentacion primaria es un proceso fisico
fundamental en el tratamiento de aguas residuales, que permite la evacuacion de materia solida
presente en el agua mediante la accion de la gravedad. Durante este proceso, las particulas mas
densas que el agua se hunden lentamente hacia el fondo de tanques de sedimentacion primaria,

formando un lodo primario o un lodo crudo, que puede ser retirado y mandados hacia una
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planta de asimilacion de lodos. Esto puede ser complementado con un tanque de sedimentacioén

secundaria. (Belzona, 2010)

d) Precipitacion quimica. La precipitacion quimica se utiliza para eliminar compuestos
disueltos, como los metales pesados, fluoruro, sulfatos, mediante la adicién de reactivos
quimicos que provocan la formacién de soélidos insolubles, asi como también para tratar la

dureza del agua como técnica de ablandamiento. (Pochteca, 2022)

e) Oxidacion Avanzada. Es un proceso fisicoquimico porque involucra reacciones
quimicas (generacion de radicales altamente reactivos, OH ™) que inducen cambios fisicos en
los contaminantes. Estas reacciones quimicas permiten la eliminacion de contaminantes

organicos resistentes como contaminantes quimicos organicos sintéticos. (Howe et al., 2017)

2.1.3. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico que combina principios de la
coagulacion quimica y electrélisis, permite la generacion in situ de coagulantes mediante la
disolucion controlada de electrodos metélicos, sin la necesidad de agregar agentes quimicos
externos. Asimismo, el material floculado del agua puede ser removido por el efecto de las
reacciones quimicas que se dan en el proceso, como la liberacion de gases que producen una

flotacion espontanea.

Pero estas reacciones quimicas también pueden producir efectos adversos como lo seria
la formacion de lodos por la misma deposicion de sales, que se pueden acentuar en el fondo o

en los mismos electrodos, disminuyendo la eficiencia del proceso. (Vepsalainen, 2012)
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2.1.3.1. Principios de la electrocoagulacion. La electrocoagulacion (EC) es un
proceso electroquimico que combina principios de la coagulacion quimica convencional con
la electrolisis, basado en la disolucién de un electrodo metalico — Anodo de Sacrificio,
generalmente de aluminio o hierro (u otros metales), bajo una corriente continua aplicada. Esta
corriente induce la liberacion de iones metalicos en el &nodo y sus especies complejadas con
el ion hidréxido dependiendo de las condiciones del pH, los cuales actian como coagulantes
en la solucidn, desestabilizando las particulas suspendidas mediante la neutralizacion de cargas
eléctricas, y promoviendo la formacion de compuestos insolubles al reaccionar con aniones
presentes. Ademads, la simultdnea reaccion catodica produce hidrogeno gaseoso (burbujas) que
facilita la electroflotacion de contaminantes solidos y emulsionados, promoviendo su

separacion hacia la superficie. (Garcia et al., 2017)

Figura 22

Celda de Electrocoagulacion
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En la electrocoagulacion también se genera hidroxidos de hierro o aluminio que poseen
alta capacidad de sorcion, los cuales permiten la eliminacidon de impurezas disueltas, y evita el
enriquecimiento del efluente con aniones adicionales, manteniendo estable el contenido de sal
en comparacion con la coagulacion quimica tradicional. Los principales mecanismos
involucrados incluyen neutralizacion de cargas, precipitacion quimica y flotacion, haciendo de
la electrocoagulacion, una técnica eficaz para tratar contaminantes como metales pesados,
materia organica e inorganica, particulas en suspension y compuestos organicos. (Drogui et al.,

2022)

Figura 23

Reacciones tipicas en la electrocoagulacion
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Figura 24

Reacciones especificas en electrodos de Aluminio y Hierro
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Nota. Obtenido de Drogui et al. (2022)

Seglin Drogui et al. (2022), el otro mecanismo que podria ocurrir para las reacciones

en con Hierro ferroso, seria:
En el Anodo:
Fe - Fet? + 2e~
Fe*t? + 20H™ — Fe(OH),
En el Cétodo:
2H,0 +2e~ > H, + 20H™
La reaccion global seria:

Fe + 2H,0 —» Fe(OH), + H,
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Figura 25

Celda de Electrocoagulacion con danodo de Hierro
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2.1.3.2. Factores que influyen en la electrocoagulacion.

a) Parametros Operacionales. 1.os parametros operacionales incluyen aspectos como

la densidad de corriente, el tiempo de tratamiento, y el pH del sistema y la Temperatura

La densidad de corriente es esencial, ya que influye directamente en la cantidad de
coagulante liberado desde el electrodo. A mayor densidad de corriente, mayor cantidad de
reacciones electroquimicas, mayor cantidad de iones metalicos liberados, lo que generalmente
mejora la coagulacion, pero también puede aumentar el consumo de energia y provocar una

disolucion rapida de los electrodos. (Arango, 2012)

El tiempo de tratamiento esta relacionado con la cantidad de coagulantes producidos y
la exposicion del agua a los coagulantes formados. Un tiempo insuficiente puede resultar en
una baja eficiencia en la remocion de contaminantes, mientras que tiempos excesivos pueden

ser innecesarios y costosos. (Vepsalainen, 2012)
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El pH, por otro lado, puede afectar la solubilidad de los iones metalicos liberados y su
capacidad de formar hidroxidos (hidroxidos metalicos), que son clave para la coagulacion.
Normalmente, un pH cercano a la neutralidad es ideal para obtener una eficiencia 6ptima.

(Arango, 2012)

La temperatura se encuentra relacionada a la formacioén de floculos, la velocidad de
reaccion y a la conductividad. No siempre un aumento de la temperatura producira un aumento

en la eficiencia, y hay q considerar el costo que conlleva. (Vepsalainen, 2012)

Figura 26

Zonas de predominio de especies de Hierro en funcion al pH
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b) Condiciones del Agua Residual. Las propiedades del agua residual a tratar, tales
como la concentracién de contaminantes o la conductividad también influyen en el proceso.
Las aguas con alta concentracion de contaminantes requieren una mayor cantidad de
coagulantes, lo que aumenta la necesidad de energia y tiempo. Por otro lado, la conductividad
del agua es crucial para la eficiencia eléctrica del proceso. A mayor conductividad, se mejora
el flujo de corriente, lo que facilita la generacion de coagulantes, mientras que en aguas de baja
conductividad se puede requerir el uso de electrolitos adicionales como NaCl o Na,S0,, por
lo que el control de esta variable podria significar reduccion en costos y un aumento de la

eficiencia del proceso. (Drogui et al., 2022)

¢) Caracteristicas de los Electrodos y su Configuracion Espacial. Las caracteristicas
del electrodo son un factor crucial, ya que determinan la eficiencia del proceso. Los electrodos
comunmente utilizados son de aluminio o hierro, debido a su capacidad para liberar
coagulantes efectivos. Sin embargo, la configuracion y disposicion de los electrodos, asi como
su nimero, también influyen en el proceso. Un mayor nimero de electrodos puede aumentar

la superficie de reaccion y mejorar la eficiencia de la electrocoagulacion. (Vepsalainen, 2012)

Otro aspecto importante es la ubicacion de los electrodos dentro del sistema. La
formacion de burbujas de hidrogeno y oxigeno como subproducto del proceso electrolitico
facilita la flotacién de los contaminantes hacia la superficie del agua. Esto sugiere que, en
ciertos disefos, ubicar los electrodos en la parte inferior del sistema puede maximizar la
flotacion y aumentar la eficiencia de remocion, como también minimizar el consumo de energia
y por ende los costos. Ademas, la distancia entre los electrodos también es relevante, ya que
una separacion muy grande puede reducir la eficiencia de generacion de coagulantes, mientras
que una separacion demasiado pequena puede causar cortocircuitos. Asimismo, influye el uso
de electrodos monopolares o bipolares, ya sea ubicados en serio o en paralelo, con sus distintas

configuraciones. Algo en tomar en consideracion, que una confirugacion de los electrodos en
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serie, requiere de un mayor consumo de energia, que su ubicacion en paralelo. (Garcia et al.,

2017)

Figura27
Electrodos monopolares y bipolares en serie y paralelo
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d) El diseiio del reactor de electrocoagulacion. El disefio del reactor en un sistema de
electrocoagulacion influye significativamente en la eficiencia del proceso. Un reactor tipo
Batch trata un volumen fijo de agua durante un tiempo determinado, lo que facilita el control
de los parametros operativos, como la intensidad de corriente y el tiempo de reaccion. Es
adecuado para estudios experimentales o pruebas piloto. Un reactor de Flujo continuo y
circulatorio mejora la transferencia de masa, permitiendo un contacto mas eficiente entre los
coagulantes y los contaminantes. El flujo circulatorio asegura que la solucidén pase
repetidamente por los electrodos, aumentando la oportunidad de interaccion y mejorando la
eficiencia de la remocion de contaminantes, ideal para aplicaciones industriales y a mayor
escala. La geometria del reactor influye en la distribucion del campo electrico y de los
coagulantes, evitando zonas muertas en el sistema, como por ejemplo un reactor cilindrico
favorece una mejor distribucion del campo eléctrico, lo que resulta en una generacion mas
uniforme de coagulantes en toda la solucion. La forma cilindrica facilita la instalacion de
electrodos en diversas configuraciones y puede ser adecuada para optimizar el contacto entre

los contaminantes y los productos generados. (Drogui et al., 2022)

Electrodos en rotacién pueden mejorar el proceso de electrocoagulacion al generar una
mayor agitacion en la solucién, lo que aumenta la transferencia de masa y facilita el
desprendimiento de burbujas de hidrogeno en el cadtodo. Esto promueve una mejor flotacion de
los contaminantes, puede mejorar la eficiencia del sistema al reducir la resistencia en la
interfase electrodo-solucion y reduce la pasivacion de electrodos al evitar acumulacion de
precipitados en estos. Se ha obtenido buenos resultados utilizando este arreglo, en cuanto a la
eficiencia en remocidon de metales de la industria textil, contaminantes no metalicos inorganicos

y contaminantes orgdnicos, en comparacion del sistema del tipo Batch. (Garcia et al., 2017)
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Figura28

Distintos tipos de reactores
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2.1.3.3. Ventajas y desventajas. Segun Drogui et al. (2022), en su tesis doctoral
“Electrocoagulation in the treatment of industrial Waters and wastewaters”, las ventajas y

desventajas en la aplicacion de un sistema de electrocoagulaciéon son:



Tabla 2

Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Ventajas

Desventajas

Costo relativamente bajo
Generacion continua de coagulantes

Facilita sedimentacion y deshidratacion

de lodos

Mayor tasa de filtracion

Menor volumen de lodos

Eficiencia y rapidez en la separacion de
materia orgdnica

Reduccion de solidos disueltos totales
(TDS)

No requiere neutralizacion quimica
Flotacioén de contaminantes por burbujas
de gas

Simplicidad y adaptabilidad del sistema

Reemplazo regular de electrodos

Dependencia de la energia
Pasivacion del catodo

Influencia de las propiedades de la
solucion
Consumo irregular del electrodo de

aluminio o hierro

Solubilizacion de hidroxidos

Nota. Obtenido de Drogui et al. (2022)
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2.1.3.4. Aplicaciones de la electrocoagulacion. La electrocoagulacion tiene diversas

aplicaciones, y podriamos agruparlos por el contaminante en especifico a tratar, para ello,

Moussa et al. (2016), Garcia et al. (2017), y RACO (2023), en sus articulos de investigacion,

nos proporciona la lista de contaminantes que puede tratar la electrocoagulacién y en q

industrias se podria utilizar respectivamente:
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a) Metales pesados.

Cromo: En industria del cuero (curtiembres) para reducir el cromo total en efluentes.
Niquel, cadmio, zinc: En industria de galvanoplastia para eliminar estos metales de los
efluentes de procesos de recubrimiento de metales.

Hierro, cobre, zinc: En industria minera para tratar aguas acidas de minas y reducir la

concentracion de metales pesados. (RACO, 2023)

b) Contaminantes orgdnicos.

Grasas y aceites: En industria alimentaria y municipal para eliminar grasas, aceites y
solidos suspendidos en aguas residuales. Asi como en la industria del petrdleo y gas
para separar emulsiones de aceite y agua en los efluentes generados.

Materia organica: En aguas residuales municipales, alimentos, curtiembres y textil para
la eliminacién de contaminantes organicos que generan color, olor y carga orgénica.

(Moussa et al., 2016)

¢) Contaminantes inorgdnicos no metdlicos.

Nitratos y fosfatos: Tratamiento de agua potable para eliminar estos contaminantes no
metalicos y mejorar la potabilidad del agua.
Solidos disueltos: Industria minera y municipal para reducir la concentracion de sélidos

disueltos, mejorando la calidad del agua tratada. (Garcia et al., 2017)

d) Sdlidos suspendidos.

Soélidos suspendidos: Tratamiento de aguas residuales municipales y alimentos para
reducir la turbidez y mejorar la calidad del agua. Asi como en la industria alimentaria
para eliminar sélidos suspendidos y reducir el impacto ambiental de los efluentes.

(Moussa et al., 2016)
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2.1.4. Cromo

El cromo es un elemento quimico de nimero atomico 24, ubicado en el grupo 6 de la
tabla periddica. Su simbolo es Cr, y es un metal de transicién caracterizado por su brillo
plateado y alta reactividad. Se presenta cominmente en 3 estados de oxidaciéon: Cromo
metalico (Cr), el cromo trivalente (Cr*3) y el cromo hexavalente (Cr*©). El cromo forma parte
de diversas reacciones quimicas, especialmente en procesos de oxidacién-reduccion, y tiene
una gran afinidad por formar compuestos con oxigeno. (Agency for Toxic Substances and

Disease Registry [ATSDR], 2000)

2.1.4.1. Cromo en el ambiente. El cromo es un elemento natural que se encuentra en
el suelo, rocas, animales y plantas, y en emisiones volcénicas, tanto en forma de polvo como
de gases. Existen diferentes estados de oxidacion del cromo en el ambiente, siendo los mas
comunes el cromo metalico (0), el cromo trivalente (III) y el cromo hexavalente (VI). El cromo
(I1I) es la forma mas estable y comun en la naturaleza, ademas de ser un nutriente esencial para
el cuerpo humano, ya que participa en la regulacion de la insulina, ayudando en el metabolismo
de carbohidratos, grasas y proteinas. Por otro lado, el cromo (VI) y el cromo metalico son
generados principalmente por actividades industriales, como la produccién de pigmentos,
curtiembres, y procesos de recubrimiento metalico, siendo el cromo hexavalente

particularmente toxico (ATSDR, 2000).

El cromo se distribuye en diferentes medios como el agua, el suelo y el aire debido

tanto a fuentes naturales como antropogénicas:

e El Cr en suelos es predominantemente trivalente (Cr*3), quedando inmovilizado y
menos absorbible por las plantas.
e Enagua, el Cr*® es mas movil y persistente, infiltrandose en acuiferos, mientras que el

Cr*3 se precipita y adhiere a particulas, limitando su movilidad.
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e Enelaire, el Cr proviene de actividades industriales; sus particulas se desplazan largas

distancias hasta depositarse en distintos ecosistemas. (ATSDR, 2012)

Figura 29
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Figura 30

Cromo Hexavalente en efluentes industriales

Nota. Obtenido de EcologiaHoy (2011)
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Uno de los problemas mas criticos en la gestion del cromo en el ambiente es la facilidad
con la que el cromo trivalente (Cr*3) puede oxidarse a cromo hexavalente (Cr*®) bajo
condiciones ambientales especificas, el cual es considerado como la segunda oxidacion del
cromo mas estable y la mas importante toxicoldogicamente. Factores como el pH elevado y la
presencia de oxidantes en el ambiente pueden promover esta conversion, lo que aumenta el

riesgo de toxicidad. (Ministerio Publico Tutelar [MPT], 2019)

2.1.4.2. Toxicologia del Cromo. El cromo presenta dos formas principales en el
ambiente que difieren significativamente en su toxicidad: el cromo trivalente (Cr*3) y el cromo
hexavalente (Cr*©). El cromo trivalente es el estado de oxidacion mas estable del cromo (Cr*3)
en la naturaleza y en procesos industriales, y es considerado esencial para el metabolismo de
la glucosa, grasas y proteinas en organismos vivos. A este se le considera relativamente inocuo

en concentraciones normales y no presenta los riesgos toxicos asociados al cromo hexavalente.

(Del Pilar, 2023)

Sin embargo, en condiciones ambientales apropiadas, puede oxidarse a su forma mas
toxica, el cromo hexavalente. Sin embargo, el mayor riesgo con el cromo trivalente es su
capacidad de oxidarse a cromo hexavalente (Cr*©). El cromo hexavalente (Cr*°) es altamente
toxico y representa una seria amenaza para la salud humana. Este compuesto puede entrar al
organismo a través de diversas vias, como la inhalacion, la ingestion y el contacto dérmico, y
sus efectos toxicos dependen de la dosis, la via de exposicion y la duracion de esta. (ATSDR,

2012)

Segun Ministerio de Produccion y Trabajo (2019), de Argentina, las vias de exposicion

a Cromo son:

e Inhalacion: Es la via més peligrosa de exposicion al cromo hexavalente, ya que puede

causar graves daflos al sistema respiratorio, incluyendo irritacion de las vias
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respiratorias, asma ocupacional, y en exposiciones prolongadas, cancer de pulmoén. De
hecho, el Crt*®esta clasificado como un carcindgeno conocido por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC).

e Ingestion: La ingesta de cromo hexavalente puede generar problemas
gastrointestinales, como dolor abdominal, diarrea y vomitos. En casos graves, puede
causar dafio renal y hepatico.

e Contacto dérmico: La exposicion cutinea prolongada al Cr*® puede producir
dermatitis, ulceras, y en casos graves, lesiones cutdneas irremediables. Ademas, la
exposicion repetida puede causar sensibilizacion, desarrollando alergias cutaneas

cronicas. (MPT, 2019)

El cromo hexavalente posee una alta capacidad para penetrar las membranas celulares,
donde puede inducir estrés oxidativo y dafiar el ADN, lo que explica su potencial cancerigeno.
Ademas, su acumulacion en los tejidos representa un riesgo debido a que puede persistir en el

organismo y aumentar las probabilidades de efectos adversos a largo plazo. Una vez dentro de

+6 +5 +4
, Cr

la célula, el Cr™® se reduce a especies intermedias como Cr y Cr*3, que causan
aberraciones cromosomicas, alteraciones en las cromatides hermanas y reacciones cruzadas en

la cadena del ADN, contribuyendo a su toxicidad. (MPT, 2019)

2.1.5. Industrias de Curtiembres
Las industrias de curtiembre son aquellas dedicadas al procesamiento de pieles
animales para convertirlas en cuero, un material resistente y duradero que se utiliza

ampliamente en la fabricacion de calzado, ropa, muebles, y otros productos. (Vinueza, 2013)

2.1.5.1. Proceso productivo en las Curtiembres. El proceso productivo en las
curtiembres consta de varias etapas, que transforman las pieles crudas en cuero a través de

tratamientos quimicos y mecanicos y el uso de cantidades determinadas de agua, lo que genera
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efluentes con distintas caracteristicas. El proceso de produccion de cuero puede presentar
variaciones, segiin como sea la planta de produccion, la tecnologia y mano de obra en cuanto
al orden de actividades u operaciones adicionales. (Centro de Tecnologias Ambientales [CTA],

2019)

a) Recepcion de pieles. Se reciben y se clasifican las pieles frescas o saladas segun su
calidad. Pieles muy humedas puede acarrear defectos como un deterioro, lo que conllevaria a
un producto final defectuoso, por ello el operador realiza una inspeccion visual, y de esta
manera asegurar un producto final en las mejores condiciones. (Ministerio de Salud y

Proteccion Social [MINSALUD], 2015)

Figura 31

Recepcion y revision de las pieles

Nota. Obtenido de MINSALUD (2015)
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b) Etapa de Ribera. Etapa donde se preparard la piel para el curtido, removiendo
materia organica, grasas, y pelo. La produccion de cuero se puede realizar poco después del

sacrificio animal, pero usualmente se almacenan las pieles por un tiempo determinado.

e Salado: Las pieles se cubren con sal (NaCl) para su conservacion. Esto se realiza con
el fin de dar a la piel, resistencia a los microorganismos. (CTA, 2019)

¢ Remojo: Las pieles saladas se sumergen en agua con agentes humectantes, detergentes
y bactericidas para eliminar la sal y la suciedad. Esta operacion se lleva a cabo en
tambores rotativos, también llamados botales. Los efluentes resultantes contienen alta
concentracion de sales, materia organica y restos de pelos y grasas. (Gutierrez, 2015)

e Pelambre: Se eliminan los pelos y la epidermis de las pieles mediante una mezcla
alcalina de cal hidratada, sulfuro de sodio y amina de pelambre. Se lleva a cabo en
tambores rotativos. Se genera efluente altamente basico (pH > 10), con una gran carga
de materia orgénica. (Olivares, 2018)

e Descarnado: Se eliminan los tejidos subcutaneos, adiposos, musculares y sebo (grasas
y carne) restante de la cara interna de la piel. Esta operacion se lleva a cabo en
descarnadoras. Se genera residuos orgénicos (MINSALUD, 2015)

e Dividido: Se separa la piel en dos capas, la capa superior (cuero) y la carnaza. Se lleva
a cabo en maquinas divididoras. Se generan residuos organicos producto del corte,
como también la denominada carnaza, el cual puede reutilizarse para otros productos.

(CTA, 2019)
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Figura 32

Etapa de Ribera — Procesos de remojo y pelambre

Nota. Obtenido de CTA (2019)

¢) Etapa de Curtido. En esta fase, la piel se somete al proceso de curtido para
estabilizarla y evitar su descomposicion. Las actividades que comprenden esta etapa se realizan

en un botal giratorio.

e Desencalado y Purga: Se elimina la cal residual usando soluciones acidas o sales
amonicas, generalmente sulfato de amonio, para neutralizar la alcalinidad residual y
suavizar la piel. Se realiza en los tambores giratorios. Se generan efluentes con altos
niveles de alcalinidad y trazas de sulfuro o cloruros. (CTA, 2019)

e Piquelado: La piel se somete a una solucion de 4cido sulfurico (H2SO4) y sal (NaCl)
para preparar su estructura para el curtido (acidificacion). Se realiza en los tambores

giratorios. Se genera efluentes acidos (pH bajo) y con altos niveles de salinidad.

(Campos, 2022)
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Curtido: La etapa clave en la produccion de cuero, donde las pieles se tratan con
agentes curtientes, como las sales de cromo (generalmente sulfato basico de cromo
(Cry(50,)3 o CrCly) o agentes vegetales y sintéticos. El cromo trivalente (Cr*3) se fija
en las fibras de coldgeno de la piel, otorgandole estabilidad y resistencia, obteniendo
una apariencia azulada denominada wet-blue. Se realiza en los tambores giratorios. Sin
embargo, parte del cromo no se fija, y se libera en los efluentes, por lo que se genera
efluentes con altos niveles de cromo trivalente, que, a determinadas condiciones de pH
y Temperatura, se oxida a su forma hexavalente (Segunda oxidacion mas estable del
cromo), que como ya hemos visto, presenta altos niveles de toxicidad. (MINSALUD,
2015)

Escurrido o secado: Se retira la humedad sobrante mediante prensas o escurridores.
Esto se realiza en maquinas escurridoras. No se genera un volumen importante de
efluente. (Chuquiruna, 2018)

Rebajado: Se ajusta el grosor del cuero mediante una maquina de rebajado, esto en
funcion a las medidas de espesor deseadas por el cliente. Esto se realiza en maquinas
rebajadoras. Se genera grandes residuos de viruta de cuero y polvos o particulas de
cuero. (Altillo, 2023)

Recurtido, Tintura y Engrasado: Se somete a un nuevo proceso de curtido (wetblue)
con otros agentes curtientes (resinas sintéticas como el melamina-formaldehido o el
fenol-formaldehido, sales de cromo trivalente o curtientes vegetales ricas en taninos),
se aplica tintura y grasas para suavizar el cuero. Se realiza en los botales giratorios del
tipo 3 y existe un consumo aproximado de un metro ctibico de agua. Se generan

efluentes con alta niveles altos de cromo, tintura y grasas. (MINSALUD, 2015)
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Figura 33

Etapa de Curtido — Proceso de curtido

Nota. Obtenido de CTA (2019)

d) Etapa de Pre-Acabado. En esta etapa, el cuero se somete a procesos fisicos que

mejoran su flexibilidad, textura y apariencia, preparandolo para el acabado final.

Desvenado: Se eliminan las venas del cuero. Se realiza en las desvenadoras. Se generan

pequefias cantidades de residuos de fibras o tejido, y polvo o particulas de cuero.

e Secado o Escurrido: Se seca el cuero, ya sea por secado al vacio y/o al ambiente. En
el caso de secado al vacio, se realiza en una maquina de vacio.

e Ablandado: Se suaviza el cuero para darle flexibilidad. Esto se realiza en la moliza. Se
genera residuos de polvo de cuero.

e Lijado y desempolvado: Se lija la superficie del cuero y se elimina el polvo. Se lleva

a cabo en una lijadora y luego en una maquina desempolvadora de cepillos. Se genera

residuos de polvo de cuero. (CTA, 2019)
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Figura 34

Etapa de Pre-Acabado - Proceso de secado

Nota. Obtenido de CTA (2019)

e) Etapa de Acabado. El acabado es la fase final del proceso, donde se aplica color y
se mejoran las caracteristicas superficiales del cuero y se asegura que el producto tenga la

apariencia y funcionalidad deseadas para su uso comercial.

e Acondicionamiento: Se hidrata el cuero si ha estado almacenado con ayuda de un
aerosol levante con agua, para su hidratacion.

e Batana: Se golpea el cuero para darle suavidad. Se realiza en un fulén seco y con la
ayuda de tarugos.

e Tesado: Se estira el cuero con calor para alisarlo. Este proceso se realiza con la ayuda
de un toggling.

e Pintado: Se aplica una capa de pigmentos, penetrante, cera, laca, rellenantes y ligante
acrilico al cuero. Se genera emisiones de vapores de disolventes y pigmentos, los cuales

contienen compuestos organicos volatiles.
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e Planchado: Se alisa para una homogenizacion final al cuero. Se realiza en una
planchadora
e Medicion: Se mide el area del cuero para su comercializacion, cuya unidad se maneja

en pie cuadrado. Se utiliza una maquina medidora. (CTA, 2019)

Figura 35

Etapa de Acabado — Proceso de planchado

Nota. Obtenido de MINSALUD (2015)

2.1.5.2. Contaminacion en industrias de cuero. Las curtiembres generan grandes
cantidades de Efluentes, emisiones y residuos durante su proceso productivo. Los principales

tipos de contaminacion segiin Pinedo (2012), son:
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a) Efluentes. Las curtiembres utilizan una cantidad considerable de agua en casi todas

las etapas de produccion, lo que resulta en efluentes con una composicion variada y compleja.

¢ Remojo: Se generan grandes cantidades de agua con restos de sangre, sales, suciedad
y materia organica, con alta DBO y DQO.

e Pelambre: El agua contiene sulfuro de sodio, cal y restos de queratina (pelo), lo que
genera alta alcalinidad y toxicos sulfuros.

e Desencalado y purga: Se produce un efluente altamente alcalino con residuos de cal,
sulfuro y amonio.

e Curtido: Los efluentes tienen altas concentraciones de sales de cromo (Cr(IIl) y, en
algunos casos, Cr(VI)), ademas de materia organica y sales.

e Recurtido y tintura: Los efluentes contienen tintes, grasas y residuos de curtientes
vegetales o sintéticos, ademds de cromo residual.

e Acabado: Durante el pintado, planchado y otras etapas de acabado, los efluentes

pueden contener disolventes y restos de pigmentos. (Pinedo, 2012)

b) Residuos Solidos.

¢ Remojo: Restos de suciedad, piel, materia organica, y sales.
e Pelambre: Pelo y queratina eliminados de las pieles.
e Descarnado, dividido, rebajado: Grasas, restos de carne y virutas

e Dividido/Rebajado: Virutas de cuero, restos de piel.

¢) Residuos Gaseosos.

e Pelambre: Sulfuro de hidrégeno (H,S) debido al uso de sulfuros.
e Desencalado: Emisiones de amoniaco.

e Pintado: Compuestos organicos volatiles de lacas. (Esparza y Gamboa, 2001)
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Flujograma del proceso de produccion del cuero
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Los residuos liquidos, en particular, si no se tratan adecuadamente, pueden contaminar

cuerpos de agua pues los metales pesados en el efluente, como el cromo hexavalente, son

altamente toxicos y pueden acumularse en el suelo y el agua, afectando la salud humana y

animal (Tegtmeyer & Kleban, 2014). El cromo trivalente (Cr*3), si no es adecuadamente

tratado, puede oxidarse facil y espontdneamente en el ambiente en presencia de oxigeno y otros
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agentes oxidantes, transformandose en cromo hexavalente (Cr*°), una forma altamente toxica
y cancerigena. Este riesgo es particularmente elevado cuando las aguas no tratadas, con pH
alcalino, se vierten al ambiente, pues factores como la exposicién a la luz solar, temperaturas
moderadas, alta humedad y la presencia de agentes oxidantes pueden iniciar o acelerar el
proceso de oxidacion del cromo trivalente a su forma hexavalente. (INESCOP, 2017). Ejemplo

de oxidacion de Cr*3 a Cr*®

Cr3* +30H + <§> 0, - Cr0?~ + H,0
2 2 4 2

Figura 37

Diagrama de especiacion del cromo
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2.2. Marco Conceptual

¢ Electroquimica: Es la rama de la quimica que estudia la relacion entre la electricidad
y las reacciones quimicas; la transformacion de energia eléctrica a la energia quimica,
y viceversa. (Britannica, 2016)

¢ Electrolisis: Es un proceso electroquimico en el cual se utiliza una corriente eléctrica
para provocar una reaccion quimica no espontanea, induciendo reacciones quimicas en
el medio. (UAL, 2011)

e FElectrodos: Son conductores de electricidad que permiten el flujo de corriente eléctrica
entre una solucion o sustancia y un circuito externo. En una celda electroquimica, hay
dos electrodos: el anodo, donde ocurre la oxidacion, y el catodo, donde ocurre la
reduccion. (Lumbreras, 2014)

e Aguas Residuales Industriales: Aguas que provienen de procesos industriales y varian
segun la actividad especifica de cada industria, que se elimina en forma de desecho.
Las aguas residuales industriales pueden contener una gran variedad de contaminantes,
como metales pesados, productos quimicos, aceites, grasas, acidos o bases, entre otros.
(Cisneros y Saucedo, 2016)

e pH: Es un pardmetro clave que mide la acidez o alcalinidad de una solucion. En la
escala de pH, los valores van de 0 a 14, en donde un valor de pH 7 nos indica una
naturaleza neutra; pH menor a 7 nos indica una naturaleza acida; y un pH mayor a 7
nos indica una naturaleza alcalina o basica. (ProMinent, 2021)

e Conductividad eléctrica: Parametro que mide la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, lo cual esta directamente relacionado con la concentracion de sales

disueltas en ella. Se mide en uS/cm. (Solis et al., 2017)
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Solidos suspendidos totales: Parametro que mide la cantidad de particulas solidas que
se encuentran en suspension en el agua y no se disuelven. Su presencia puede afectar la
calidad visual del agua y aumentar su turbidez. (Montafo, 2024)

Solidos disueltos totales: Parametro que mide la cantidad de sales minerales y
sustancias disueltas en el agua, en forma molecular o i6nica, y no pueden ser separadas
por filtracion. (Montafio, 2024)

Salinidad: Parametro que mide la concentracion de sales disueltas en el agua. Presenta
una relacion directa con la conductividad eléctrica. (Hanna, 2020)

Coagulacion: Proceso donde se adicionan productos quimicos (coagulantes), tales
como el sulfato de aluminio Al,(S50,4)3 o el cloruro férrico FeCl; (en general, sales de
aluminio y hierro) para neutralizar las cargas de las particulas finas suspendidas
(coloides) en el agua. (Belzona, 2010)

Floculacion: proceso en donde se mezclan suavemente los agregados formados durante
la coagulaciéon para que se unan en grupos mas grandes y facilmente separables,
denominados floculos. Este paso requiere agitacion lenta y controlada para que los
fléculos no se rompan. (Belzona, 2010)

Electrocoagulacion: Proceso electroquimico que combina principios de la coagulacion
quimica y electrdlisis, mediante la generacion in situ de coagulantes con la disolucion
controlada de electrodos metalicos, sin la necesidad de agregar agentes quimicos
externos. El material floculado del agua puede ser removido por el efecto de las
reacciones quimicas, como la liberacion de gases que producen una flotacion
espontanea (electroflotacion). (Vepsalainen, 2012)

Cromo trivalente: Es el estado de oxidacién mas estable del cromo (Cr*3en la
naturaleza y en procesos industriales, considerado esencial para el metabolismo de la

glucosa, grasas y proteinas en organismos vivos. A este se le considera relativamente
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inocuo en concentraciones normales y no presenta los riesgos toxicos asociados al
cromo hexavalente. Sin embargo, en condiciones ambientales apropiadas, puede
oxidarse a su forma mas toxica, el cromo hexavalente. (Del Pilar, 2023)

Cromo hexavalente: Es un estado de oxidacion altamente toxico y carcinogénico del
cromo (Cr*®), asociado a efectos graves en la salud humana y ambiental. Se encuentra
principalmente en aguas residuales industriales, como las generadas en el curtido del
cuero, y puede entrar en contacto con la piel, los pulmones o ingerirse, causando dafos
irreversibles. (ATSDR, 2012)

Curtido: Etapa clave en la produccion de cuero, donde las pieles se tratan con sales de
cromo (generalmente sulfato basico de cromo (Cr,(504)3 o CrCl3)) o agentes
vegetales y sintéticos. El cromo trivalente (Cr*") se fija en las fibras de colageno de la
piel, otorgandole estabilidad y resistencia. Sin embargo, parte del cromo no se fija, y se
libera en los efluentes, por lo que se genera efluentes con altos niveles de cromo
trivalente, que, a determinadas condiciones de pH y Temperatura, se oxida a su forma

hexavalente. (CTA, 2019)
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2.3. Marco Legal Ambiental

Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente: Define los principios y herramientas para
la gestion ambiental nacional, incluyendo la regulacion y control de emisiones y
vertimientos mediante instrumentos juridicos vinculantes como los LMP, ECAy VMA.
D.S. N° 010-2023-MINAM - Limites Maximos Permisibles para efluentes de
actividades de curtido y adobo de cuero: Este decreto establece los limites maximos
permisibles (LMP) de los contaminantes presentes en los efluentes liquidos generados
por las curtiembres. Su principal objetivo es regular la concentracion de sustancias
peligrosas, como el cromo, para prevenir la contaminacion del agua y garantizar la

proteccion del ambiente y la salud publica.

Tabla 3

LMP - D.S. N° 010-2023-MINAM

Parametro Unidad de medida LMP

pH Unidades de pH 6-9
Temperatura °C 35
Solidos Suspendidos Totales mg/L 30
Aceites y Grasas mg/L 10
Demanda Blcz%lﬁnoqgc:)a de Oxigeno me/L 30
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 50
Cromo total mg/L 0.5

Nota. Obtenido de Diario El Peruano (2023)

Ley N° 29338 - Ley de los Recursos Hidricos: Esta ley tiene como proposito garantizar
el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos del pais. Busca asegurar que el
uso del agua sea equitativo y eficiente, promoviendo su conservacion y proteccion, con
un enfoque de gestion integrada para prevenir su contaminaciéon y asegurar la

disponibilidad del recurso para futuras generaciones.
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e D.S. N° 001-2010-AG - Reglamento de la Ley de los Recursos Hidricos: Este
reglamento detalla las disposiciones de la Ley de Recursos Hidricos, estableciendo las
reglas para la planificacion y gestion del agua a nivel nacional. Incluye criterios para el
uso de aguas superficiales y subterraneas, asi como mecanismos para el control de la
contaminacion, en concordancia con los estandares de calidad ambiental.

e D.S.N°004-2017-MINAM - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua:
Establece los estandares de calidad del agua, necesarios para la conservacion de la vida
acudtica, el consumo humano y la proteccion de otros usos. Estos estandares buscan
garantizar que los cuerpos de agua no sean contaminados mas alla de los limites
establecidos, asegurando asi su sostenibilidad y utilidad.

e D.S. N. 010-2019-VIVIENDA - Valores Maximos Admisibles para vertimientos
al alcantarillado sanitario: Esta norma establece los limites maximos admisibles de
contaminantes en los vertimientos provenientes de actividades industriales, comerciales
y de servicios que se descargan al sistema de alcantarillado. Su finalidad es proteger la
integridad del sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales, previniendo la
obstruccion, corrosion o deterioro de las redes, asi como minimizar impactos negativos

en el ambiente y en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 4
VMA -D.S.N.°010-2019-VIVIENDA

Parametro Unidad de medida VMA
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/L 500
Aceites y Grasas mg/L 100
Cromo total mg/L 10
pH - 6-9
Temperatura °C <35

Nota. Obtenido de Diario El Peruano (2019)
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II. METODO

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de la presente investigacion es aplicado, ya que busca aplicar conocimientos
preexistentes al tratamiento de efluentes de la industria del cuero mediante electrocoagulacion,
con el fin de resolver problemas especificos de contaminaciéon con cromo, generando nueva

informacion relevante en este contexto.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, dado que requiere la recoleccion
de datos numéricos y el analisis estadistico de parametros como la concentraciéon de cromo

total, pH, turbidez, conductividad, DQO, salinidad y SST.

El disefio de la investigacion es experimental, pues implica la manipulacion de variables
independientes como la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento, para observar su
efecto en la concentracion de cromo total, DQO y turbidez. Asimismo, es de caracter
transversal, ya que las mediciones se realizaron en un solo momento temporal bajo condiciones

controladas.

3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ambito Temporal

La presente investigacion se desarrolld entre los meses de agosto del 2024 y Julio del
2025. Asimismo, los antecedentes seleccionados de la investigacion se encuentran
comprendidos entre los anos 2020 y 2024, encontrandose dentro del rango de los ultimos 5
afios pedidos. El proceso de buisqueda y revision de informacién comenzo en agosto, mientras
que la fase experimental se llevo a cabo entre marzo del 2025 y abril del 2025. Se prevé la

entrega final del trabajo a finales de julio del 2025.
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3.2.2. Ambito Espacial

Dado su caracter experimental, esta investigacion se realizé en dos ambitos. El primero
corresponde al sitio de muestreo, la empresa de curtiembres., donde se recolectaron las
muestras de efluentes. El segundo ambito se desarroll6 en el Laboratorio de Geografia y Medio

Ambiente (LAGEMA) de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la

UNFV, donde se llevaron a cabo el tratamiento y analisis de laboratorio.

Coordenadas UTM

Figura38
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3.3. Variables
3.3.1. Variable Independiente

e Aplicacion de la electrocoagulacion

3.3.2. Variable dependiente

e Remocion de cromo total, DQO y Turbidez
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Tabla 5

Operacionalizacion de Variables de Investigacion
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Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
Independiente
Aplicacion de la
electrocoagulacion

Es un proceso que combina la
coagulacion quimica con la electrolisis,
generando coagulantes a partir de la
disolucion controlada de electrodos
metalicos de hierro o aluminio sin
necesidad de afiadir quimicos externos.
Durante este proceso, los iones
metalicos liberados desestabilizan las
particulas suspendidas en el agua,
promoviendo la formacion de floculos.
La reaccion en el catodo produce
burbujas de hidroégeno, facilitando la
flotacion de los contaminantes.
(Vepsalainen, 2012)

El método sera evaluado mediante
un sistema de electrocoagulacion
piloto, donde una muestra de agua
residual de 1 L sera tratada. Los
electrodos de hierro estaran
conectados a una fuente de
corriente continua para generar los
coagulantes necesarios. El sistema
sera operado bajo diferentes
intensidades de corriente y tiempos
de reaccion, monitoreando
parametros operacionales.

FElectrolisis

N° de placas (unidades)

Tipos de placas (material: Fe, Al)
Config. Espacial Placas (disposi.)
Config. Geomet. del sistema (Forma)
Intensidad de Corriente (A)

Tiempo de tratam. (min)

Variable
Dependiente
Remocion de Cromo
Total, DQO y Turbidez

El parametro de metales pesados en la
calidad del agua se refiere a la
concentracion de elementos metélicos
que, en cantidades elevadas, son todos
toxicos para los seres vivos. La DQO
cuantifica la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar quimicamente la
materia organica en el agua mediante un
oxidante fuerte (Romero, 2004). La
turbidez se refiere a la opacidad del
agua causada por la presencia de
particulas suspendidas que reflejan la
luz proyectada hacia sus voliumenes
especificos. (Quiroz et al., 2019)

Se realizard un analisis de cromo
total en las muestras antes y
después del tratamiento mediante
técnicas espectrofotométricas para
evaluar la disminucion de la
concentracion de cromo,
Asimismo, se realizara el analisis
de DQO con digestion en viales y
se empleara el método del
colorimetro para su determinacion
La lectura de la turbidez se
realizara con el uso de un
turbidimetro. Finalmente, se
calculara las eficiencias respectivas

Parametros
fisicoquimicos

Rendimiento

Concent. Total Cr (mg/L)

Turbidez (NTU)
SST (mg/L)
STD (mg/L)

DQO (mg/L)
pH (Escala de pH)
Conductiv. (uS/cm)
Salinidad (uS/cm)
Temperatura (°C)

Eficiencia (%)
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacién corresponde a la cantidad o volumen total de efluente generado en la

empresa de curtiembres S.A.C, correspondiente a un valor referencial de 10 m3/dia.

3.4.2. Muestra

Se realiz6 un muestreo no probabilistico, mds que todo por accesibilidad al
alcantarillado, facilidad y horario en que realizaban la etapa de curtido. El volumen de muestra
para nuestro ensayo experimental correspondié a un volumen de 27 litros. La cantidad fija de
volumen a trabajar fue de 1 Litro por muestra en el sistema piloto de tratamiento, del cual se
obtuvo 9 muestras de agua tratada, en diferentes tiempos de tratamiento, por corrida
experimental, a una intensidad de corriente determinada, a su vez con 2 repeticiones

adicionales, sumando un total de 27 litros.

3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnicas
e NTP 214.060.2016 - AGUAS RESIDUALES. Protocolo de muestreo de aguas
residuales no domésticas que se descargan en la red de alcantarillado — INACAL
e Manual de bioseguridad de laboratorios de la UNFV

e Me¢étodos estandarizados para andlisis de aguas residuales

3.5.2. Instrumentos
e Ficha de observacion

e Ficha de recoleccion de datos de campo y laboratorio

3.5.3. Equipos
e Multiparametro marca PEAK (S-730) y marca HANNA (HI 2300)

e Potencidmetro marca Milwaukee (MW151 MAX) y Thermo Scientific



e Digestor de viales marca Lovibond (ET 125)

e Colorimetro marca Hach (DR/890)

e Turbidimetro de bolsillo marca Lutron (TU-2016)

e Balanza Analitica marca OHAUS
e Estufa de secado eléctrica

e Equipo de absorcion atdbmico
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e Reactor cilindrico de acrilico de 7 cm de radio y 15 cm de altura 1til, con capacidad de

hasta2.3 L

e Fuente de 24 V, acondicionada para suministrar corrientes limitadas de 2,4y 6 A, con

sistema de refrigeracion incorporado

e 6 placas de hierro (10 x 15 x 0.2 cm) como electrodos

3.6. Procedimientos

Figura 39

Diagrama de flujo - Procedimientos
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3.6.1. Etapa 1: Diseiio y elaboracion del sistema piloto de electrocoagulacion

En esta etapa, se disefio y se ensamblo un sistema piloto de electrocoagulacion, cuyo
objetivo es el tratamiento de efluentes industriales de curtiembres. Se consider6 diferentes
configuraciones y se decidié el mas apropiado al sistema piloto, analizando el uso de un sistema

cilindrico batch, con capacidad para procesar muestras de 1 litro.

El sistema operd bajo el modo batch (por lotes), es decir, el volumen de efluente se
mantuvo constante durante cada ensayo, sin flujo continuo de entrada ni salida. En este tipo de
reactor, el balance de materia para un contaminante se expresa a la concentracion del

contaminante en funcion del tiempo de tratamiento que nos da la vel. de remocion

ac___ .

Asimismo, se adquirié los materiales necesarios, como las placas de hierro (6), que
funcionarén como electrodos. Ademas, se evalud la posibilidad de implementar un sistema de
rotacion de las placas o del propio sistema para mejorar la eficiencia del proceso, pero no era
viable economicamente. Se integro una fuente de energia para suministrar la corriente directa
requerida, y se asegurd que todos los componentes cumplan con las especificaciones técnicas

necesarias.

3.6.2. Etapa 2: Toma de muestra en campo y caracterizacion del efluente industrial

En esta etapa, se realizo la toma de muestra en las instalaciones de la empresa de
curtiembres SAC. Se recogidé un volumen total de 30 litros de agua residual industrial,
asegurando que se conserve sin preservantes y manteniendo intactas sus caracteristicas. La
recoleccion de las muestras se realizo de acuerdo con el protocolo de muestreo correspondiente.
Dado que la empresa se encuentra a 1 hora del laboratorio, se cuido la integridad de las muestras
en el transporte. Los parametros por analizar incluyeron pH, conductividad, ORP, salinidad,

concentracion de cromo total, aceites y grasas, solidos suspendidos totales (SST), temperatura,
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solidos totales disueltos (STD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y turbidez. Estos analisis permitieron establecer una linea base de las

condiciones iniciales del efluente antes de someterlo al tratamiento de electrocoagulacion.

3.6.3. Etapa 3: Ensayos de tratamiento con electrocoagulacion

El sistema piloto fue sometido a tres repeticiones experimentales, variando la intensidad
de corriente en cada una. Se utilizé un volumen total de 27 litros de muestra en el tratamiento,
que comprenden 9 litros por cada repeticion y 1 L como unidad de muestra tratada. En
consecuencia, se obtuvo un total de nueve muestras tratadas, que, con las 2 repeticiones
adicionales, suma un total de 27 litros de muestras tratadas. Entre cada una de las pruebas se
dio mantenimiento a los electrodos de hierro, debido a los lodos que se formaban y que son
movilizados en forma de espuma y burbujeo, como a su vez por sedimentacion, los cuales se
acenttan en los electrodos disminuyendo el rendimiento. Cada muestra tratada fue conservada
con sus respectivos conservantes (H,S0, y HCl)y guardadas en temperatura a 4°C, para el

posterior analisis.

3.6.4. Etapa 4: Determinacion de pH, Cromo total, DQO y Turbidez

Las muestras tratadas se evaluaron mediante métodos analiticos estandarizados
aprobados por INACAL. Se determinaron los parametros de interés, como el pH, la
concentracion de cromo total final, DQO vy turbidez. El pH se determindé mediante el
potencidmetro, inmediatamente después de cada muestra tratada. El cromo total se calculo
mediante espectrometria de adsorcion atdmica, después de una digestion de las muestras
tratadas en medio acido (HCI). El DQO se determind mediante colorimetria, con el empleo del
digestor de viales para DQO, en medio acido (H,S0,), en una solucién con K,Cr,0,.Y la

turbidez se determind mediante el empleo del turbidimetro, en unidades de NTU.
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3.6.5. Etapa 5: Analisis e interpretacion de resultados finales

Con los datos obtenidos, se realizaron los analisis correspondientes para identificar las
variaciones en funcion de la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento. Se desarrolld
tablas y graficos que representan la evolucion de los pardmetros medidos, acompafiado con las
correspondientes pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas, segun sea el caso.
Finalmente, se determindé las condiciones Optimas de operacion del sistema de
electrocoagulacion en cuanto a la remocidon de cromo total, DQO y turbidez, y se calcul6 las

eficiencias de remocion para cada escenario experimental.

3.7. Analisis de datos
Se utiliz6 el Microsoft Excel para el ordenamiento de datos recolectados y el programa

Minitab Statitiscal software 22 que permitid su procesamiento estadistico.

Para el andlisis estadistico del tratamiento, se designé tres variables respuesta:
Concentracion de cromo total, DQO y turbidez. En primer lugar, se aplicd la prueba de
normalidad Ryan-Joiner, utilizando el software estadistico Minitab. Esta prueba es equivalente
a la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada para muestras pequefias o moderadas (n < 50).
Seguidamente, se aplico la prueba de homogeneidad de varianzas Levene para respaldar mejor
el analisis de Kruskal-Wallis y justificar el comportamiento de la dispersion entre tratamientos.
Al confirmar que nuestros datos no siguen una distribucion normal, se aplicd la prueba de
Kruskal-Wallis, para comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medianas de los tratamientos, es decir, si alguna combinacion corriente/tiempo fue mejor o
peor que otra. Asimismo, con el fin de identificar qué tratamientos son diferentes entre si, para
saber cuales destacan con mejores resultados y cudles no se diferencian tanto se aplico la prueba
Post Hoc tipo Dunn, para datos no paramétricos. Y finalmente se optod por una correlacion no

paramétrica Spearman, para evaluar la existencia de una relacion monoténica (no
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necesariamente lineal) entre las variables de respuesta, lo cual sirve como argumento adicional

si al mejorar una variable también mejoran las otras.

Por otro lado, el pH fue tratado como un pardmetro operacional, ya que no fue
controlado ni manipulado como variable independiente, sino registrado para explicar el
comportamiento del sistema. Los resultados estadisticos se complementaron con graficos de
boxplots, grafico de probabilidades de normalidad Q-Q, comparaciones post hoc y entre otros.
Este enfoque permitird interpretar claramente las condiciones Optimas del proceso de

electrocoagulacion en la investigacion
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del efluente final antes del tratamiento con electrocoagulacion
Para la caracterizacion del efluente final de la etapa de curtido de la curtiembre
Sudamericana, se analizaron diversos pardmetros fisicoquimicos representativos de la carga
contaminante y condiciones del efluente. Estos son: pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica,
Solidos Totales Disueltos (TDS), Salinidad, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Aceites y Grasas, Solidos Suspendidos Totales (SST),

Turbidez, Potencial de Oxido-Reduccion (ORP) y la Concentracién de Cromo Total.

Estos resultados fueron comparados con los Valores Maximos Admisibles (VMA)
establecidos en el Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de
Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en

el sistema de alcantarillado sanitario.

Tabla 6

Parametros regulados por VMA

Parametro Resultado VMA Unidad
SST 1444.5 500 mg/L
DBO 830 500 mg/L
DQO 24850 1000 mg/L
AyG 1131.7 100 mg/L
Cr total 2062.6 10 mg/L
pH 3.55 6-9 -
Temperatura 35 <35 °C

Nota. Estos parametros se encuentran regulados por los VMA
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Tabla 7

Otros parametros

Parametro Resultado Unidad

Turbidez 983 NTU
C.E 109 mS/cm
TDS 54.5 g/L

Salinidad 213.1 % (NaCl)
ORP 208.2 mV

Nota. Estos parametros no se encuentran regulados por los VMA

En la tabla se puede apreciar que los pardmetros como la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) con 830 mg/L, la demanda quimica de oxigeno (DQO) con 24850 mg/L, aceites y grasas
con 1131.7 mg/L, los s6lidos suspendidos totales (SST) con 1444.5 mg/L y el cromo total con
2062.6 mg/L exceden los Valores Maximos Admisibles establecidos por el D.S. N°010-2019-
VIVIENDA. Estos valores reflejan una alta carga orgéanica, presencia de materia suspendida y
contaminacion por metales pesados. Asimismo, el pH con un valor de 3.55, nos indica una
fuerte acidez en el efluente, el cual no se encuentra en el rango establecido por los VMA de 6-

9, y valor de temperatura de 35 °C el cual se encuentra en el valor limite establecido.

El potencial de 6xido-reduccion (ORP, 208.2 mV), nos indica que nos encontramos en
un ambiente moderadamente oxidante. Con respecto a la conductividad eléctrica (109.0 mS),
TDS (54.5 g/L), salinidad (213.1% NaCl) y turbidez (983 NTU), nos confirma la presencia de
una elevada cantidad de sales disueltas y solidos coloidales que pueden interferir en procesos

fisicoquimicos.
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4.2. Determinacion del efecto de la intensidad de corriente y tiempo de tratamiento en la
concentracion de cromo total, DQO y turbidez mediante electrocoagulacion

La electrocoagulacion fue aplicada variando dos factores operativos clave: la intensidad

de corriente (2, 4 y 6 amperios) y el tiempo de tratamiento (15, 30 y 45 minutos), con el objetivo

de evaluar su influencia en la remocion de cromo total, DQO y turbidez.

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
pruebas experimentales, junto con los valores de pH final, pardmetro muy importante a

controlar para el caso de la concentracion de cromo total.

Tabla 8

Tratamiento por electrocoagulacion - pH

Pruebas Repeticion 1  Repeticion 2  Repeticion 3  Promedio
2A - 15min 5.36 5.32 5.38 5.35
2A - 30 min 5.45 5.42 5.49 5.45
2A - 45 min 5.51 5.45 5.54 5.50
4A - 15 min 5.77 5.74 5.8 5.77
4A - 30 min 6.08 6.03 6.1 6.07
4A - 45 min 6.14 6.1 6.18 6.14
6A - 15 min 6.31 6.28 6.32 6.30
6A - 30 min 6.48 6.44 6.51 6.48
6A - 45 min 6.5 6.47 6.56 6.51

Nota. Cada una de las pruebas fueron realizadas independientemente entre si
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Figura 40

Grdfica de lineas de electrocoagulacion - pH
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Se observa un incremento progresivo del pH conforme se aumentaba la intensidad de
corriente y el tiempo de exposicion. Este comportamiento es coherente, debido a la hidrolisis
de los iones férricos generados en el anodo forma especies como Fe(OH), y Fe(OH)3, las
cuales consumen protones (H*) y contribuyen a elevar el pH del medio. No se realiz6 un ajuste
de pH previo al tratamiento, dado la electrocoagulacion por si sola tiende a neutralizar medios

acidos.

El efluente original tenia un pH de 3.55 y, luego del tratamiento, los valores han
alcanzado hasta 6.56, para 6 A —45 min. Este aumento del pH favorece la remocion del cromo,
ya que la precipitacion del cromo trivalente (Cr3%), que es la forma predominante en medios
4cidos tras la reduccion del cromo hexavalente (Cr®%), ocurre eficientemente entre pH 5.5 y
7.5 mediante la formacion de Cr(OH ). Recordando por la caracterizacion inicial, que estamos

en un medio ligeramente oxidante, en una celda de electrocoagulacion tenemos zonas
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reductoras en donde el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente, y por ende precipita.
Por tanto, el aumento natural del pH durante el tratamiento no solo valida el principio operativo

del sistema, sino que también genera condiciones Optimas para la remocion del cromo.

Tabla 9

Tratamiento por electrocoagulacion — Cr total (mg/L)

Pruebas Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
2A - 15min 1404.52 1387.3 1424.12 1405.31
2A - 30 min 824.88 842.7 838.56 835.38
2A - 45 min 311.82 326.15 335.8 324.59
4A - 15 min 689.3 678.1 705.12 690.84
4A - 30 min 96.84 101.92 108.92 102.56
4A - 45 min 19.33 20.77 23.24 21.11
6A - 15 min 19.99 22.16 22.3 21.48
6A - 30 min 15.206 16.88 18.85 16.98
6A - 45 min 3.25 3.92 5.16 4.11

Figura 41

Grdfica de lineas de electrocoagulacion — Cr total
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Se observa que la concentracién de cromo total en el efluente experimentd una
disminucién progresiva conforme aumentaron la intensidad de corriente y el tiempo de
tratamiento, pasando de valores superiores a 1400 mg/L en las condiciones iniciales (2 A — 15
min) hasta alcanzar concentraciones por debajo de 5 mg/L en la condicion mas intensa (6 A —

45 min), incluso por debajo del VMA.

La hidrolisis de los iones Fe3* genera floculos de hidroxidos férricos, que actiian como
coagulantes, facilitando el arrastre del Cr** precipitado. En cuanto a la grafica de lineas, se tuvo
que utilizar una escala logaritmica debido a las grandes diferencias de valores de concentracion

antes y después de las pruebas de tratamiento, con el VMA.

El tratamiento mediante electrocoagulacién permitié una remocidon muy significativa
lo cual resalta la efectividad del proceso, cabe recordar que las condiciones del efluente tratado
fueron complejas, pues este se caracterizd por tener muy altas concentraciones iniciales de

cromo total y fuerte acidez.

Tabla 10

Tratamiento por electrocoagulacion — DQO (mg/L)

Pruebas Repeticion 1  Repeticion 2  Repeticion 3  Promedio
2A - 15min 14950 15200 14800 14983.33
2A - 30 min 11150 11280 11010 11146.67
2A - 45 min 10250 10430 10100 10260.00
4A - 15 min 13350 13070 13200 13206.67
4A - 30 min 9150 9255 9020 9141.67
4A - 45 min 8650 8540 8590 8593.33
6A - 15 min 10350 10610 10450 10470.00
6A - 30 min 5850 5745 5700 5765.00

6A - 45 min 6450 6320 6370 6380.00
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Figura 42

Grafica de lineas de electrocoagulacion - DQO
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Se puede observar que la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mostr6 una tendencia
general de disminucidén a medida que se incrementaban el tiempo de tratamiento y la intensidad
de corriente, pasando de valores superiores a 14,000 mg/L en las condiciones iniciales (2 A —
15 min) hasta alcanzar valores cercanos a 5700 mg/L en la condicion de 6 A — 30 min. Esta
disminucion se atribuye principalmente a la remocion de la fraccion particulada y coloidal de
materia organica, que es arrastrada o precipitada por los floculos de hidroxidos metalicos
generados en el proceso. Sin embargo, se observé que en la condicion de 6 A — 45 min, la DQO
aumenté ligeramente en comparacion con 6 A — 30 min, lo cual podria explicarse por una
posible saturacion del sistema de coagulacion, redisolucion parcial de compuestos organicos

atrapados o desestabilizacion de floculos bajo condiciones de sobrecarga eléctrica.
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Ademas, es importante considerar que la DQO estd compuesta por una fraccion
insoluble, que es efectivamente removida por electrocoagulacion, y una fraccion soluble, que
incluye sustancias organicas disueltas no facilmente coagulables, las cuales suelen permanecer
en el sistema tras el tratamiento. Esta particularidad explica tanto la reduccion significativa
observada como la imposibilidad de eliminar completamente la carga organica presente, pese

a las condiciones intensas aplicadas.

En conjunto, los resultados evidencian una remocion eficaz, aunque parcial, de la
materia orgdnica oxidable, caracteristica comun en tratamientos fisicoquimicos sin etapas

oxidantes adicionales.

Asimismo, pese a que las concentraciones finales de DQO no cumplieron VMA
establecido (1000 mg/L), el tratamiento logrd una reduccion sustancial desde los 24,850 mg/L
iniciales. Esta mejora evidencia la capacidad de la electrocoagulacion para tratar DQO, pero es
necesario identificar inicialmente que tipo de DQO tenemos que tratar, si es DQO soluble o

DQO insoluble.

Tabla 11

Tratamiento por electrocoagulacion — Turbidez (NTU)

Pruebas Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
2A - 15min 170.8 178.4 192.25 180.48
2A - 30 min 80.29 76.15 81.2 79.21
2A - 45 min 72.89 69.7 70.7 71.10
4A - 15 min 19.23 20.1 21.1 20.14
4A - 30 min 16.92 17.58 17.46 17.32
4A - 45 min 15.43 14.87 14.9 15.07
6A - 15 min 2.89 3.12 3.2 3.07
6A - 30 min 1.81 1.87 2.1 1.93

6A - 45 min 0.09 0.12 0.25 0.15
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Figura 43

Grdfica de lineas de electrocoagulacion - Turbidez
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En cuanto a la turbidez del efluente, presentd una disminucion significativa en todas las
condiciones de tratamiento, evidenciando la eficiencia del proceso de electrocoagulacion para
remover solidos coloidales y particulas en suspension. Desde valores iniciales cercanos a 180
NTU en las condiciones de 2 A — 15 min, se logro reducir la turbidez hasta menos de 10 NTU
en las condiciones més intensas (6 A — 15 min), alcanzando incluso un minimo de 0.09 NTU.
Esta disminucion esta directamente relacionada con la formacion de floculos de hidroxidos
metalicos (Fe(OH)3), los cuales atrapan y aglomeran las particulas responsables de la turbidez,
facilitando su separacion del medio. Se confirma que el tratamiento logrd una clarificacion

avanzada del efluente, eliminando practicamente toda la carga particulada visible.



114

4.3. Estimacion de la eficiencia optima de remocion de Cromo total, DQO y Turbidez
mediante electrocoagulacion

Con el fin de asegurar la representatividad de los resultados, los valores obtenidos de

cada variable de respuesta (cromo total, DQO y turbidez) fueron promediados utilizando el

promedio aritmético de las 3 repeticiones para cada prueba, y estos fueron empleados en el

calculo de las eficiencias de remocion respectivas. Esta estrategia permitio reducir la

variabilidad experimental.

Tabla 12

Eficiencias promedio en la electrocoagulacion — Cr total

Pruebas Cr total (mg/L) Eficiencia
2A - 15min 1405.31 31.87%
2A - 30 min 835.38 59.50%
2A - 45 min 324.59 84.26%
4A - 15 min 690.84 66.51%
4A - 30 min 102.56 95.03%
4A - 45 min 21.11 98.98%
6A - 15 min 21.48 98.96%
6A - 30 min 16.98 99.18%
6A - 45 min 4.11 99.80%

Nota. Valores de concentracion de Cr promedio de las 3 repeticiones

Tabla 13

Eficiencias promedio en la electrocoagulacion — DQO

Pruebas DQO (mg/L) Eficiencia
2A - 15min 14983.33 39.70%
2A - 30 min 11146.67 55.14%
2A - 45 min 10260.00 58.71%
4A - 15 min 13206.67 46.85%
4A - 30 min 9141.67 63.21%
4A - 45 min 8593.33 65.42%
6A - 15 min 10470.00 57.87%
6A - 30 min 5765.00 76.80%
6A - 45 min 6380.00 74.33%

Nota. Valores de concentracion de DQO promedio de las 3 repeticiones



Tabla 14

Eficiencias promedio en la electrocoagulacion — Turbidez

Pruebas Turbidez (NTU)  Eficiencia
2A - 15min 180.48 81.64%
2A - 30 min 79.21 91.94%
2A - 45 min 71.10 92.77%
4A - 15 min 20.14 97.95%
4A - 30 min 17.32 98.24%
4A - 45 min 15.07 98.47%
6A - 15 min 3.07 99.69%
6A - 30 min 1.93 99.80%
6A - 45 min 0.15 99.98%

Nota. Valores de turbidez promedio de las 3 repeticiones

Figura 44

Grdfica de barras de las eficiencias en electrocoagulacion
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Los resultados muestran que la eficiencia de remocion de contaminantes aumento
progresivamente con mayor intensidad de corriente y tiempo de tratamiento, alcanzando
remociones superiores al 98 % en cromo total y turbidez en condiciones intensas. En el caso
del cromo total, se logroé una eficiencia de 99.80 % en la condicidon més exigente (6 A — 45
min), mientras que tratamientos intermedios como 6 A — 15 min ya alcanzaban 98.96 %, una
diferencia minima considerando que el tiempo se triplica. Para la DQO, si bien también se
observo una disminucion general, las eficiencias fueron mas moderadas, con un maximo de
76.80% en 6 A — 30 min, evidenciando las limitaciones del proceso para remover materia

organica soluble.

En cuanto a la turbidez, el tratamiento fue altamente efectivo, obteniéndose remociones
superiores al 97 % desde 4 A — 15 min, y llegando a 99.98 % en 6 A —45 min. Estos resultados
sugieren que el tratamiento 6 A — 45 min representa un punto de equilibrio entre maxima
eficiencia y menor tiempo de operacion. No obstante, el tratamiento 6 A — 15 min destaca como
una alternativa eficiente y energéticamente mas viable, ya que consigue remociones muy
cercanas a los mdximos con un menor consumo eléctrico, lo que sera evaluado en el siguiente

analisis.

4.4. Determinacion de la correlacion no paramétrica (Spearman) entre la remocion de
cromo total, DQO y turbidez

Se realiz6 una prueba de correlacion de Spearman entre las variables: concentracion de

Cromo, DQO y Turbidez, utilizando los promedios de los nueve tratamientos. Hay que

considerar que no todas las variables de respuesta siguen una tendencia de distribucion normal,

como lo veremos en el analisis estadistico, por lo que estamos ante una correlacion no

paramétrica Spearman.



Tabla 15

Correlacion de Spearman Cr total vs DQO vs Turbidez

. Cromo vs DQO vs
Variables Cromo vs DQO Turbidez Turbidez
Coeficiente de 0.917 0.967 0.817
Spearman (1)
Tipo de Muy fuerte Muy fuerte Fuerte
correlacion positiva positiva positiva
Figura 45
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El anélisis mostr6 una correlacion positiva muy fuerte entre la concentracion de Cromo

y la Turbidez (r; = 0.967), asi como entre el Cromo y la DQO (r;=0.917). También se encontrd

una correlacion positiva fuerte entre DQO y Turbidez (r; = 0.817). Todas las correlaciones son

estadisticamente significativas al 95% de confianza, segun los intervalos mostrados en la matriz

de correlacion. Podemos interpretar que la alta correlacion positiva observada entre el cromo

total y 1a DQO (r;=0.917) indica que, bajo las condiciones especificas del presente tratamiento,

ambos parametros tienden a disminuir simultdneamente.
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Si bien representan contaminantes de distinta naturaleza (uno metélico y el otro
organico/oxidante), el proceso de electrocoagulacion ha mostrado eficacia en removerlos de
forma conjunta. Esto sugiere que una porcion significativa de la DQO podria estar asociada a
materia coloidal o particulas suspendidas con afinidad superficial por los iones metélicos, o
que forman parte de la fraccion insoluble que la electrocoagulacion remueve con mayor
eficiencia. La correlacion aun mas fuerte entre el cromo total y la turbidez (rs = 0.967) refuerza
esta hipotesis, al implicar que la mayor parte del cromo removido estaria en formas particuladas
o complejadas, quimicamente contribuyendo directamente a la turbidez. Este comportamiento

es coherente con efluentes curtientes altamente cargados, como el evaluado en este estudio.

Cabe destacar que este patréon de correlacion podria no cumplirse en otras matrices o
condiciones de pH, como en sistemas muy acidos (pH < 3), donde la solubilidad del cromo se
mantiene alta, reduciendo su remocion sin afectar significativamente la turbidez. Por tanto,
estas correlaciones no deben interpretarse como universales, sino como una respuesta conjunta
del sistema en el contexto de las caracteristicas particulares del efluente tratado y del disefio

experimental aplicado.

4.5. Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico se consideraron tres variables de respuesta: concentracion de
cromo total, demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez. Se trabaj6 con nueve
combinaciones distintas de tratamiento, definidas por diferentes niveles de intensidad de
corriente (2 A, 4 Ay 6 A) y tiempos de tratamiento (15, 30 y 45 minutos), las cuales fueron
asumidas como grupos independientes entre si (sistema tipo Batch). Hay que resaltar que las
variables de respuesta fueron analizadas por separado debido a que poseen naturalezas
distintas, unidades diferentes y mecanismos especificos de remocidn, tanto fisicoquimicas y
por ello estadisticamente también. Las siguientes pruebas, tablas y graficas fueron realizadas

en el software Minitab



4.5.1. Andlisis estadistico para la concentracion de cromo total

4.5.1.1. Prueba de normalidad (Ryan-Joiner).

Tabla 16

Prueba de Ryan-Joiner para Cr total

Concentracion Cr total

Media 380.3
Desv. Est. 476.3
N 27
RJ 0.884
Valor p <0.010
Figura 46

Grdfica de probabilidades de normalidad Q-0 para Cr total
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Podemos observar que con la prueba de Ryan-Joiner que permite verificar si los datos

de concentracion de cromo total siguen una distribuciéon normal; se obtuvo un valor de p <

0.010, lo que indica que se rechaza la hipotesis nula de normalidad al 95% de confianza. Esto

implica que los datos de cromo total no presentan una distribucion normal. Asimismo, en el

grafico de probabilidad (Q-Q plot), se observa que varios puntos se alejan de la linea de
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referencia, lo cual refuerza visualmente la conclusion estadistica. Esta evidencia justifica el uso

de pruebas estadisticas no paramétricas en los analisis posteriores de esta variable.

4.5.1.2. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

Tabla 17

Prueba de Levene para Cr total

Prueba Ho Estadistico Valorp . Nl.vel de . Conclusion
significancia
Las No se rechaza
Levene  varianzas 1.62 0.1888 0.05 Ho, varianzas
son iguales son homogéneas

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene evalta si las varianzas entre los
tratamientos son estadisticamente iguales. Se observa que el resultado obtenido fue un

estadistico Levene de 1.62 con un valor p de 0.188, superior al nivel de significancia de 0.05.

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que no existen diferencias

significativas entre las varianzas de los tratamientos.

Este resultado sugiere que las dispersiones de los datos de cromo total son homogéneas,
lo cual refuerza la validez del analisis comparativo entre tratamientos, a pesar de que los datos
no siguen una distribuciéon normal, esto indica que el comportamiento de los resultados fue

estable, congruentes y sin casos atipicos.

Esta informacién es especialmente util como respaldo del anélisis con la prueba de

Kruskal-Wallis.



4.5.1.3. Prueba de Kruskal — Wallis.

Tabla 18

Prueba de Kruskal — Wallis para Cr total

Mediana

Rango

Pruebas N (mg/L) promedio Valor Z
2A - 15min 3 1404.52 26 2.78
2A - 30 min 3 838.56 23 2.08
2A - 45 min 3 326.15 17 0.69
4A - 15 min 3 689.3 20 1.39
4A - 30 min 3 101.92 14 0
4A - 45 min 3 20.77 9.3 -1.08
6A - 15 min 3 22.16 9.7 -1
6A - 30 min 3 16.88 5 -2.08
6A - 45 min 3 3.92 2 -2.78
General 27 14
Valor H
(2l=8) 25.5
Valor p 0.001
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Con la prueba de Kruskal-Wallis, se determina si existen diferencias estadisticamente

significativas en la remocion de cromo total entre las 9 condiciones evaluadas (combinaciones

de intensidad de corriente y tiempo de tratamiento).

Los resultados arrojaron un valor H = 25.50 con 8 grados de libertad y un valor p =

0.001. Dado que el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula, concluyéndose que

al menos una de las medianas de cromo total es significativamente diferente respecto a las

demas.

Esto indica que la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento influyen de manera

significativa en la remocion de cromo total, y que no todas las combinaciones evaluadas

presentan el mismo nivel de efectividad.



4.5.1.4. Prueba post hoc (Dunn).

Tabla 19

Prueba post hoc tipo Dunn para Cr total

122

Tratamientos Yalor—p Tratamientos Yalor—p Tratamientos Yalor-p
comparados ajustado comparados ajustado comparados ajustado
P (Bonferroni) p (Bonferroni) p (Bonferroni)
A - 15min 2A - 30 min 4A - 15 min
SV 00,0093 vs6A-15 <0.0001  vs6A-30 <0.0001
2A - 30 min . ;
min min
2A - 15mi 2A - 30 min 4A - 15 min
T YS T 0.0002 Vs 6A--30 <0.0001  vs6A -45 <0.0001
2A - 45 min . .
min min
A - 15mi 2A - 30 min 4A - 30 min
TR Y 0.0028  vs 6A - 45 <0.0001  vs4A-45 0.0006
4A - 15 min . }
min min
A - 15mi 2A - 45 min 4A - 30 min
TR Y <0.0001  vs4A-15 0.0028 Vs 6A-15 0.1229
4A - 30 min . .
min min
IA - 15min vs 2A - 45 min 4A - 30 min
) <0.0001 vs 4A - 30 <0.0001 vs 6A - 30 0.0130
4A - 45 min . }
min min
A - 15mi 2A - 45 min 4A - 30 min
TR YS 20,0001 vs 4A - 45 <0.0001  vs6A -45 <0.0001
6A - 15 min . .
min min
IA - 15mi 2A - 45 min 4A - 45 min
R YS 20,0001 vs6A-15 <0.0001  vs6A-15 1.0000
6A - 30 min . .
min min
IA - 15mi 2A - 45 min 4A - 45 min
TOOMIMVS 90001 vs 6A - 30 <0.0001  vs 6A -30 0.9962
6A - 45 min . .
min min
2A - 30 min 2A - 45 min 4A - 45 min
vs 2A - 45 0.0093 vs 6A - 45 <0.0001 vs 6A - 45 0.4143
min min min
2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 15 min
vs 4A - 15 0.6255 vs 4A - 30 <0.0001 vs 6A - 30 1.0000
min min min
2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 15 min
vs 4A - 30 0.0000 vs 4A - 45 0.0000 vs 6A - 45 0.1229
min min min
2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 30 min
vs 4A - 45 0.0000 vs 6A - 15 0.0000 vs 6A - 45 0.3472
min min min
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Tras encontrar diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos aplicados
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05), se aplicé la prueba post hoc de Dunn con
correccion de Bonferroni, a fin de identificar entre qué pares de tratamientos se presentan
dichas diferencias. Como se puede observar, practicamente todas las comparaciones entre
diferentes niveles de corriente y tiempo muestran diferencias significativas (valor-p < 0.05),
especialmente cuando se comparan condiciones con baja corriente/tiempo frente a las mas
intensas. Las combinaciones con corriente 6A (especialmente a 30 y 45 minutos) no son
significativamente diferentes entre si, lo que sugiere un posible efecto de saturacion o punto de

equilibrio de remocién. Podemos interpretar, ademas:

e Elaumento de la intensidad de corriente a un mismo tiempo de tratamiento incrementa
significativamente la remocion de cromo total

e Es posible reducir el tiempo del proceso usando una mayor intensidad sin perder
eficiencia en la remocion de cromo

e FEl tratamiento mas eficaz (6A - 45 min) se distingue estadisticamente de casi todos los

demas tratamientos, menos que con los tratamientos similares de 6A.

4.5.2. Anadlisis estadistico para la DQO

4.5.2.1. Prueba de normalidad (Ryan-Joiner).

Tabla 20

Prueba de Ryan-Joiner para DQO

DQO
Media 9994
Desv. Est. 2854
N 27
RJ 0.978

Valor p <0.100
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Figura 47

Grdfica de probabilidades de normalidad Q-Q para DQO
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En el caso de la DQO, se obtuvo un estadistico RJ =0.978 y un valor p <0.100, con un

tamafio muestral de n =27, una media de 9994 mg/L y una desviacion estandar de 2854 mg/L.

Dado que el valor p es mayor a 0.05, y considerando un nivel de significancia o = 0.05,

no se rechaza la hipdtesis nula de normalidad.

Se concluye que los valores de DQO presentan una distribucion aproximadamente
normal, lo que permite continuar con andlisis estadisticos que asumen normalidad, si

corresponde.
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4.5.2.2. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

Tabla 21
Prueba de Levene para DQO

Prucha Ho Estadistico  Valorp .~ 9. Conclusién
significancia
No se rechaza
Levene Las varianzas 0.51 0.836 0.05 Ho, varianzas
son iguales son

homogéneas

Con el fin de verificar si las varianzas entre los tratamientos aplicados para la DQO
eran homogéneas, se aplicd la prueba de Levene. El valor p obtenido fue de 0.836, lo cual es
mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por tanto, no se rechaza la hipdtesis nula de
igualdad de varianzas, lo que indica que las varianzas entre los grupos son homogéneas. Este
resultado, junto con la distribucidén normal verificada (RJ, valor p > 0.10), permite continuar

con un andlisis de varianza paramétrico (ANOVA) de un factor.

4.5.2.3. Prueba ANOVA.

Tabla 22
Prueba Anova para DQO
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pruebas 8 211423269 26427909 1582.33 <0.0001
Error 18 300633 16702
Total 26 211723902
S R? R? (ajust) R? (pred) Nivel de confianza

129 99.86% 99.79% 99.68% 95%
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Figura 48

Grdfica de intervalos para DQO vs Pruebas
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Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para evaluar si existian
diferencias significativas en los valores de DQO (mg/L) entre las distintas combinaciones de
intensidad y tiempo de ensayo. Los resultados mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (F = 1582.33; p < 0.001). Esto permite
rechazar la hipotesis nula de igualdad de medias, concluyendo que al menos una combinacion
de tratamiento presenta un comportamiento distinto en términos de DQO. Respecto a la validez

del modelo, los supuestos del Anova cumplidos son:

e Normalidad de residuos: confirmada por la grafica de probabilidad normal

e Homogeneidad de varianzas: ya fue comprobada previamente por la prueba de Levene
(p = 0.836).

e Elmodelo explica el 99.87% de la variabilidad total en los datos, lo cual indica que los

tratamientos explican casi toda la variacion en los valores de DQO.
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4.5.2.4. Prueba Post Hoc Tukey.

Tabla 23
Prueba Post Hoc Tukey para DQO

. Media (mg/L
Tratamiento DQO) Grupo (Tukey)
2A - 15 min 14,983

4A - 15 min 13,206.70
2A - 30 min 11,146.70
6A - 15 min 10,470.00
2A - 45 min 10,260.00
4A -30 min 9,141.70
4A - 45 min 8,593.30
6A - 45 min 6,380.00
6A - 30 min 5,765.00

TQmMmgooaw»

Mediante la prueba de comparaciones multiples de Tukey al 95 % de confianza, se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre varios tratamientos en cuanto a
la remocion de la DQO. El tratamiento més eficaz fue el de 6 A durante 30 minutos, con una
media de 5,765 mg/L, agrupado como H, el cual mostr6 diferencia significativa respecto a
todos los demads. En contraste, el tratamiento 2 A — 15 min present6 la media mas alta (14,983

mg/L), siendo el menos eficaz y agrupado como A.

Se observé que conforme aumento la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento,
las medias de DQO disminuyeron progresivamente, con algunas excepciones. Ademas, ciertos
tratamientos compartieron letras del mismo grupo, lo cual indica que no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre ellos; por ejemplo, 6 A — 15 miny 2 A — 45 min, ambos
en el grupo D. En conjunto, estos resultados permiten afirmar que el tratamiento con 6 A
durante 30 minutos fue el mas eficiente en términos de reduccion de carga orgénica, con

respaldo estadistico significativo.
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4.5.3. Analisis estadistico para la turbidez

4.5.3.1. Prueba de normalidad (Ryan-Joiner).

Tabla 24

Prueba de Ryan-Joiner para Turbidez

Turbidez
Media 43.16
Desv. Est. 57.01
N 27
RJ 0.856
Valor p <0.010

Figura 49
Grdfica de probabilidades de normalidad Q-Q para Turbidez
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Se aplico la prueba de normalidad de Ryan-Joiner (RJ) sobre los datos de turbidez,
obteniéndose un coeficiente RJ de 0.856 y un valor p > 0.010. Dado que el valor p es menor al
nivel de significancia del 5 %, se rechaza la hipotesis nula de normalidad, concluyéndose que
los datos no siguen una distribucién normal. Por tanto, para los analisis estadisticos posteriores

relacionados, se recurrid a pruebas no paramétricas.



4.5.3.2. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

Tabla 25

Prueba de Levene para turbidez

Prueba Ho Estadistico Valorp . Nl.Vel de . Conclusion
significancia
Se rechaza
Las Ho, varianzas
Levene varianzas son 2.58 0.045 0.05 ’
1guales fo son
& homogéneas
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Se realizo la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los

grupos de tratamientos con respecto a la turbidez. El estadistico de prueba fue 2.58 con un valor

p de 0.045, lo cual es menor al nivel de significancia del 5 %. Por tanto, se rechaza la hipotesis

nula de igualdad de varianzas, concluyéndose que las varianzas no son homogéneas entre los

tratamientos.

4.5.3.3. Prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 26

Prueba de Kruskal — Wallis para Turbidez

Mediana Rango

Pruebas N (NTU) promedio Valor Z
2A - 15min 3 178.4 26 2.78
2A - 30 min 3 80.29 23 2.08
2A - 45 min 3 70.7 20 1.39
4A - 15 min 3 20.1 17 0.69
4A - 30 min 3 17.46 14 0
4A - 45 min 3 14.9 11 -0.69
6A - 15 min 3 3.12 8 -1.39
6A - 30 min 3 1.87 5 -2.08
6A - 45 min 3 0.12 2 -2.78
General 27 14
Valor H
(gl=8) 25.71

Valor p 0.001
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Para evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
turbidez entre los distintos tratamientos de electrocoagulacion, se aplico la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, dado que la prueba de Levene (p = 0.045) indicd que no se

cumplia el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre grupos (H=25.71; gl =8; p =
0.001), lo que permite rechazar la hipotesis nula de igualdad de medianas y sugiere que al
menos un tratamiento generd una reduccion de turbidez significativamente distinta respecto a

los demas.
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4.5.3.4. Prueba Post Hoc (Dunn).

Tabla 27

Prueba Post Hoc Tipo Dunn para Turbidez

Tratamientos Yalor—p Tratamientos Yalor-p Tratamientos Yalor-p
comparados ajustado comparados ajustado comparados ajustado
(Bonferroni) (Bonferroni) (Bonferroni)

2A - 15 min 2A - 30 min 4A - 15 min

vs 2A - 30 0.034 vs 6A - 15 0.001 vs 6A - 30 0.005

min min min

2A - 15 min 2A - 30 min 4A - 15 min

vs 2A -45 0.018 vs 6A - 30 0.001 vs 6A -45 0.003

min min min

2A - 15 min 2A - 30 min 4A - 30 min

vs 4A - 15 0.001 Vs 6A - 45 0.001 vs 4A - 45 1

min min min

2A - 15 min 2A - 45 min 4A - 30 min

vs 4A - 30 0.001 vs 4A - 15 0.045 vs 6A - 15 0.016

min min min

2A - 15 min 2A - 45 min 4A - 30 min

vs 4A -45 0.001 vs 4A - 30 0.02 vs 6A - 30 0.006

min min min

2A - 15 min 2A - 45 min 4A - 30 min

vs 6A - 15 0.001 vs 4A - 45 0.021 vs 6A -45 0.004
min min min

2A - 15 min 2A - 45 min 4A - 45 min

vs 6A - 30 0.001 vs 6A - 15 0.001 vs 6A - 15 0.017
min min min

2A - 15 min 2A - 45 min 4A - 45 min

vs 6A - 45 0.001 vs 6A - 30 0.001 vs 6A - 30 0.007
min min min

2A - 30 min 2A - 45 min 4A - 45 min

vs 2A -45 1 vs 6A - 45 0.001 vs 6A -45 0.005
min min min

2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 15 min

vs 4A - 15 0.007 vs 4A - 30 1 vs 6A - 30 1
min min min

2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 15 min

vs 4A - 30 0.003 vs 4A - 45 1 vs 6A -45 0.599
min min min

2A - 30 min 4A - 15 min 6A - 30 min

vs 4A - 45 0.003 vs 6A - 15 0.015 vs 6A - 45 1
min min min
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La prueba de Kruskal-Wallis evidenci6 diferencias estadisticamente significativas en
las medianas de turbidez entre los distintos tratamientos (p = 0.001). Para identificar entre qué
pares de tratamientos se encontraban estas diferencias, se aplico la prueba post hoc de Dunn
con correccion de Bonferroni, revelando que la mayoria de las comparaciones entre
tratamientos con intensidades y tiempos distintos fueron estadisticamente significativas

(p <0.05). Podemos interpretar, ademas:

e Los tratamientos con mayor intensidad de corriente (6 A) y tiempos mas prolongados
(30 y 45 minutos) presentaron diferencias significativas respecto a casi todos los demads
tratamientos, especialmente frente alosde 2 Ay 4 A.

e La tendencia evidencia que al aumentar tanto la intensidad como el tiempo de
tratamiento, la remocion de turbidez mejora significativamente, lo que respalda la
eficacia de la electrocoagulacion bajo condiciones mas exigentes.

e Solo algunas comparaciones puntuales, como entre tratamientos de 4 A 'y 6 A de tiempo
intermedio (por ejemplo, 4A-30 min vs 4A-45 min), no mostraron diferencias

significativas, lo cual sugiere una posible meseta en la eficiencia para esos niveles.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio, el tratamiento mas eficiente fue el de 6 amperios durante 45
minutos, con el cual se alcanzaron remociones del 99.80% de cromo total, 74.33% de DQO y
99.98% de turbidez. Estos resultados son comparables con los obtenidos por Muiioz et al.
(2022), quienes aplicaron electrocoagulacion con electrodos de aluminio a aguas residuales de
curtiembre y reportaron una remocion maxima de 99.77% en turbidez y 74.18% en DQO al
emplear 4 electrodos planos durante 45 minutos. A pesar de utilizar materiales distintos
(aluminio vs. hierro), ambos estudios demuestran que tiempos prolongados y una adecuada
configuracion de electrodos permiten alcanzar eficiencias elevadas. Cabe resaltar que en el
presente trabajo se logré una mayor remocion de turbidez y una eficiencia similar en DQO, lo
cual reafirma el potencial de la electrocoagulacion, siempre que se optimicen parametros como
la intensidad de corriente, nimero de electrodos y el tiempo de operacion. A su vez podemos

resaltar la influencia de un reactor cilindrico en cuanto a un reactor paralelepipedo rectangular.

En comparacioén con Aguirre et al. (2022), quienes emplearon electrodos de aluminio
para la remocion de cromo hexavalente en efluentes de curtiembre (concentracion inicial de
3.20 mg/L), en esta investigacion se utilizo hierro como material electrolitico, enfocandose en
la remocion de cromo total a partir de un efluente con una carga significativamente mas alta de
cromo total (2062.6 mg/L). Aguirre reportd una remocion maxima del 89.71% bajo
condiciones de 8 A y 20 minutos, con un sistema de 6 placas de aluminio y sin mayor énfasis
en la variacion del pH. En contraste, en este estudio se utilizo un disefio experimental también
con 6 electrodos, pero de hierro, variando la corriente entre 2 A, 4 Ay 6 A y los tiempos de
tratamiento entre 15, 30 y 45 minutos. Se observo un aumento progresivo del pH desde un
valor inicial fuertemente acido (3.55) hasta valores cercanos a la neutralidad (6.51), lo que
refleja el efecto buffer generado por la hidrdlisis de los iones ferroso y férrico liberados. Esta

elevacion natural del pH, sin necesidad de ajuste externo, favoreciod la formacion de hidroxidos
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metalicos de mayor capacidad adsorbente. Como resultado, se obtuvo una remocién méaxima
del 99.80% de cromo total a 6 A y 45 minutos, superando la eficiencia en los resultados de
Aguirre et al. (2022), tanto en eficiencia como en concentracion tratada. Esto sugiere que, ante
concentraciones elevadas de cromo, el hierro resulta mas eficiente que el aluminio,
posiblemente por el mayor peso molecular de los floculos generados y su capacidad de
coprecipitacion; incluso sin ajustar el pH, la electrocoagulacion con hierro puede controlar la

acidez inicial del efluente, aspecto no abordado en el antecedente.

Hartati et al. (2024), en su investigacion concluyeron que el pH acido (valor 4) ofrecio
los mejores resultados en la remocion de cromo, alcanzando una eficiencia de hasta 99.94%
bajo una corriente de 1.5 A y un tiempo de 3 horas. Este hallazgo contrasta con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, donde, a pesar de partir de un pH fuertemente acido
(3.55), no se realizd ningun ajuste previo. Fue el propio proceso de electrocoagulacion,
mediante el uso de electrodos de hierro, el que elevd progresivamente el pH sin necesidad de
intervencion externa. Aun asi, se logrd alcanzar eficiencias similares, como el 99.80% de
remocion de cromo en condiciones de 6 A y 45 minutos. Esto evidencia que, en determinadas
condiciones, el sistema puede autorregularse en cuanto al pH y aun asi obtener resultados
altamente efectivos, reduciendo tanto el tiempo de tratamiento como la necesidad de ajustes
quimicos previos, lo cual aporta una ventaja operativa y econdmica relevante frente al estudio
comparado. Hay que recordar, que como lo visto en la presente investigacion, en la remocion
de cromo, el uso de electrodos de hierro es efectivo, pues a pH entre 5.5y 7.5 se da la
precipitacion del cromo trivalente (Cr3%), que es la forma predominante en medios 4cidos tras

la reduccion del cromo hexavalente (Cr°*) formando Cr(0OH)s.
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En cuanto al disefio del reactor, es destacable la similitud entre el presente estudio y el
de Villalobos et al. (2020), quienes utilizaron seis anodos de aluminio y lograron eficiencias
de remocion superiores al 90% en turbidez, solidos suspendidos totales (SST), cromo (III),
ademas de una reduccion del 70% en la demanda quimica de oxigeno (DQO), trabajando con
una densidad de corriente de 6 mA/cm? y una velocidad de rotacion controlada. De forma
similar, en el presente estudio se utilizé un reactor cilindrico con seis electrodos de hierro fijos,
alcanzando una eficiencia méxima del 99.80% en remocion de cromo total (de 2062.6 a 4.11
mg/L), 99.98% en turbidez (de 983 a 0.15 NTU) y 76.80% en DQO (de 24850 a 5765 mg/L),
bajo una intensidad de corriente de 6 A durante 30 minutos. Aunque el sistema de Villalobos
integré una mejora mecanica mediante rotacion para optimizar la transferencia de masa y
mezcla, los resultados del presente trabajo demuestran que incluso sin dicha complejidad es
posible alcanzar remociones iguales o superiores, especialmente en lo referente al cromo total,
lo que evidencia la efectividad del hierro como material de electrodo y la eficiencia del disefio
propuesto. La desventaja de no tener un sistema rotatorio como en la presente investigacion es

el constante mantenimiento a las placas de hierro que debemos de hacer, en cada prueba.

Hay que recordar que la electrocoagulacion remueve la DQO insoluble (particulada),
mientras que la DQO soluble presenta mayor resistencia. Por ello, el proceso alcanza un punto
optimo de remocion donde la eficiencia maxima se estabiliza e incluso puede disminuir si se
prolonga demasiado el tiempo, debido a la redisolucion de compuestos, saturacion del sistema
o formacion de coloides secundarios, esto explica la diferencia con la investigacion de Cerna
y Gamboa (2021) y la baja correlacion de spearman que encontraron entre remocion de cromo

y DQO, a diferencia de lo encontrado en el presente estudio.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. La caracterizacion del efluente de la empresa de curtiembres evidencio que sus
parametros fisicoquimicos exceden los Valores Maximos Permisibles establecidos en el
Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA. El valor de cromo total fue de 2062.6 mg/L,
superando mas de 200 veces el valor maximo de 10 mg/L. Asimismo, la demanda quimica de
oxigeno (DQO) alcanzo los 24850 mg/L, rebasando en mas de 24 veces el valor maximo de
1000 mg/L, mientras que la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fue de 830 mg/L,
rebasando el valor maximo de 500 mg/L. Los solidos suspendidos totales (SST) alcanzaron los
1444.5 mg/L y los aceites y grasas llegaron a 1131.7 mg/L, ambos por encima de sus
respectivos valores maximos admisibles de 500 mg/L y 100 mg/L. El pH del efluente se
registrd en 3.55, indicando una fuerte acidez que también incumple el rango permitido de 6 a
9, y una temperatura de 35°C que es el limite establecido. Estos resultados confirmaron que el
efluente no cumple con los valores establecidos por los VMA, para su disposicion final a un
sistema de alcantarillado, lo cual valida la primera hipdtesis especifica planteada y demuestra
la necesidad de un tratamiento efectivo que permita reducir estos niveles antes de su
vertimiento.

6.2.  Se concluye que la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento influyen
directamente en la dindmica del proceso de electrocoagulacién, modulando la velocidad de
remocion del cromo total en el efluente de curtiembre. A intensidades mayores (6 A), se
observod una disminucion acelerada de la concentracion de cromo, alcanzando valores mas
cercanos a la norma en tan solo 15 minutos, mientras que a intensidades menores (2 A), se
requirieron hasta 45 minutos para lograr reducciones significativas. Ademas, se evidencié un
incremento progresivo del pH durante los tratamientos, desde valores iniciales acidos (~5.35)
hasta valores cercanos a la neutralidad (~6.51), sin necesidad de ajuste previo, lo cual favorecid

la formacion de hidréxidos metélicos y la posterior precipitacion del cromo. Por otro lado, la
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DQO mostré6 un comportamiento menos marcado frente a estas variables, pues se logrd
remover principalmente la fraccion insoluble (material particulado o coloidal), mientras que la
fraccion soluble presentd mayor resistencia al tratamiento, evidenciando la selectividad del
proceso hacia compuestos no disueltos. Finalmente, se registré una reduccion muy significativa
en los valores de turbidez en todos los tratamientos, confirmando la capacidad de la
electrocoagulacion para remover solidos suspendidos y particulas coloidales de manera
eficiente desde las primeras etapas del proceso. Estos resultados confirman que el aumento de
la intensidad de corriente permite alcanzar objetivos de tratamiento en menor tiempo, validando
el efecto planteado en la segunda hipotesis especifica. Sin embargo, a mayor intensidad de
corriente, mayor generacion de espuma y lodos por segundo, aspecto importante a considerar
en el disefio de una celda electrolitica.

6.3. Se concluye que el tratamiento por electrocoagulacion alcanzo eficiencias
optimas de remocion superiores a los planteados en la tercera hipotesis especifica, para los tres
parametros evaluados: cromo total, demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez, validando
la tercera hipotesis especifica planteada. El mejor resultado se obtuvo con una intensidad de
corriente de 6 amperios y 45 minutos de tratamiento, logrando una eficiencia del 99.80% Cry
99.98% en turbidez. En cuanto a la remocion de la DQO, el mejor resultado se obtuvo a los 6
amperios y 30 min, logrando una eficiencia del 76.80%, evidenciando la DQO soluble existente
en el efluente. Estos valores reflejan la alta efectividad del sistema frente a contaminantes
metalicos, materia orgénica y solidos presentes en el efluente curtidor, posicionando a la
electrocoagulacion como una alternativa viable para el tratamiento de este tipo de aguas

residuales
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6.4. Se concluye que existe una correlacion positiva fuerte y significativa entre las
variables Cromo total, DQO y Turbidez durante el tratamiento por electrocoagulacion, siendo
esta muy fuerte entre la concentracion de Cromo y la Turbidez (r; = 0.967), asi como entre
Cromo y DQO (rs = 0.917), y fuerte entre DQO y Turbidez (rs = 0.817). Estas correlaciones
sugieren que la remocion de dichos contaminantes ocurre de forma simultanea y relacionada,
posiblemente debido a que una fraccion considerable de la DQO est4 asociada a particulas
coloidales o suspendidas con afinidad superficial por cromo, o a la fraccion insoluble removida
eficientemente por el proceso. El resultado mas destacado es la correlacion Cromo—Turbidez,
que indica que gran parte del cromo presente se encuentra en formas particuladas o
complejadas que afectan directamente la turbidez del efluente. Este comportamiento se alinea
con las caracteristicas tipicas de los efluentes de curtiembre y el disefio experimental aplicado,
aunque se advierte que tales correlaciones podrian no repetirse en condiciones de pH extremas
o matrices distintas.

Como conclusion general, la presente investigacion permitié evaluar la aplicacion de la
electrocoagulacion a escala piloto como alternativa de tratamiento para efluentes de
curtiembre, demostrando una alta efectividad en la remocién de cromo total, DQO y turbidez
(>75%) bajo las condiciones experimentales estudiadas validando asi la hipotesis general
planteada, por tanto la electrocoagulacion constituye una tecnologia viable y eficiente para el

tratamiento de efluentes industriales de curtiembres.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Evaluar mecanismos de rotacion o limpieza de electrodos, pues durante el
tratamiento, se observo la formacion espuma y lodos que redujeron la eficiencia del sistema al
cubrir los electrodos (menos superficie reactiva). Por ello, se recomienda implementar
mecanismos de rotacion, agitacion, vibracion o autolimpieza mecdnica para evitar el
ensuciamiento superficial y garantizar una mayor vida util y eficiencia de los electrodos.

7.2. Seleccion adecuada del tipo de electrodo seglin el contaminante objetivo, ya que
la eficiencia del proceso depende en gran medida del tipo de electrodo utilizado. Es necesario
estudiar las reacciones electroquimicas asociadas para seleccionar el material mas adecuado

7.3. Uso combinado con tratamientos posteriores, pues si bien la electrocoagulacion es
efectiva como tratamiento, se recomienda combinarla con tecnologias complementarias para
remover cargas residuales, por ejemplo: Carbon activado o resinas de intercambio 16nico, si se
busca remover sales, aniones o compuestos dificiles de coagular; o procesos biologicos (como
lodos activados o biorreactores anaerobios) para reducir materia orgénica soluble y sulfuros.

7.4. Fomentar investigaciones en el uso de fuentes de energia renovables para alimentar
el sistema de electrocoagulacion, como energia solar mediante paneles fotovoltaicos, o energia
edlica, buscando reducir la huella energética del tratamiento. También se recomienda explorar
el empleo de electrodos elaborados con materiales reciclables que contengan hierro o aluminio,
siempre que se verifique que su composicion permita la liberacion efectiva de iones

coagulantes, sin capas protectoras que inhiban su disolucion.
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IX. ANEXOS

9.1. Anexo A: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipétesis Variable Método Dimensiones Indicadores
Problema General Diseiio de investigacién
(Como es la aplicacion de . P Experimental Variable Independiente
la electrocoagulacion para Objetivo Genergl . Hip otesis General. Tipo de investigacién N° de placas (unidades)
la remocién de Cromo Evaluar la aplrlcamon de la Eltratamiento n_lredlante la Cuantitativo Tipos de placas
total, DQO y Turbidez en electro_c:oagulacmn para  la electrocoagulacmn logra remover Variable Nivel de la investigacién (material: Fe, Al)

’ . remocion de Cromo total, DQOy efectivamente Cromo total, DQO L e
efluentes de curtiembre a Turbidez en  efluentes  de v Turbidez en eflucntes de . {Xphcanvo Config. Espacial Placas
escala piloto, 20257 . . you . Independiente  Ambito temporal - (Disposicion)

. curtiembre a escala piloto, 2025. curtiembre a escala piloto, 2025. ; ., . Electrolisis

Problema Especifico 1 Obietivo Especifico 1 Hipétesis Especifica 1 La presente investigacion se desarrolld Config. Geomet. Del
(Cual es la caracterizacion Ca rJacterizarp los  pardmetros Lol: valores P de los pardmetros Método de entre los meses de agosto del 2024 y sistema (Forma)
fisicoquimica del efluente . . P . .. P lectr aoulacion julio del 2025 Intensidad de Corriente
de curtiembre a escala fisicoquimicos del efluente de fisicoquimicos del efluente se €l€Clrocoagulacio “Ambito espacial (A)

. . curtiembre antes del tratamiento encuentran fuera de los Valores . S i . .
piloto antes del tratamiento ., - . , Esta investigacion se desarrollo en dos Tiempo de tratamiento

2o por electrocoagulacion. Maximos Admisibles, segun la . - . .
por electrocoagulacion? Obietivo Especifico 2 normatividad vieente ubicaciones: la curtiembre, donde se (min)
Problema Especifico 2 Detjerminar P ol eofecto  de Hipétesis Es ecgiﬁca.z recolectaron las muestras de efluentes,
(Cudl es el efecto de la . . . . P! 5P . y el Laboratorio de Geogratia y Medio
intensidad de corriente y intensidad de corriente y tiempo La intensidad de corriente y el Ambiente de la UNFV. donde se
tiempo de tratamiento en la de tratamlep’to en la tlAem.po d.e tratamiento mfjluye‘n realizaron el tratamiento y analisis. Variable Dependiente
electrocoagulacion? electrocoagulacion. significativamente en la eficiencia Muestra Concent. total Cr (mg/L)
Problema Especifico 3 ObJethO Espeglﬁcq 3, . de remocion de contam’mantes . Se realizo un muestreo no Turbidez (NTU)
Cual es la eficiencia Estimar la eficiencia 6ptima de mediante electrocoagulacion. Variable probabilistico Para o ensayo SST (mg/L)
o~ . remocion de cromo, DQO y Hipétesis Especifica 3 . ’ ., ,
optima de remocion de Turbidez  obtenida  en ol La eficiencia del proceso de . experimental, se trabajo con un total de ~ Parametros STD (mg/L)
Cromo total, DQO vy tratamiento or electrocon ulacic’ﬁl suera el 70% Dependiente 27 litros, distribuyendo 1 litro por Fisicoquimicos DQO (mg/L)
Turbidez en el tratamiento electrocoagulacion p en remoci()gn de crom(f) total ’ ., muestra en el sistema piloto, obteniendo pH (Escala de pH)
por electrocoagulacion? Objetivo Eg‘,s eci ﬁc.0 4 DQO y Turbidez en el ¢ ﬂuejnte Remocion de 9 muestras tratadas en diferentes Conductiv. (uS/cm)
Problema Especifico 4 Je P -, Nyl . ’ total. DOQQ tiempos e intensidades de corriente con Salinidad (puS/cm)
. Analizar la relacién entre las Hipétesis Especifica 4 cromo total, DQ i, o

(Cudl es la relacién que . - ., . . 2 repeticiones adicionales por prueba. Temperatura (°C)

. concentraciones de cromo, DQO Existe una correlacion positiva Turbidez
existe entre las . . ) nb y Instrumentos
concentraciones de Cromo Y turbidez mediante correlacion fuerte entre la remocion de cromo Protocolos. Manuales. Fichas  de
total, DQO y Turbidez estadistica en el tratamiento por total, DQO y turbidez durante el recolecci()r; de dat,os Métodos
durante el tratamiento por electrocoagulacion. proceso de electrocoagulacion estandarizados ~ de  andlisis de Rendimiento Eficiencia (%)

electrocoagulaciéon?

laboratorio, Equipos de laboratorio.




9.2. Anexo B: Mapa de ubicacion
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9.3. Anexo C: Panel fotografico

Fotografia 1 Fotografia 2 Fotografia 3
Toma de muestras de efluente de Lectura del pH inicial Determinacion de SST por gravimetria
curtiembre, con el equipo de (Caracterizacion) (Caracterizacion)

proteccion personal correspondiente



156

Fotografia 4 Fotografia 5 Fotografia 6
Determinacion de Aceites y Grasas Celda electrolitica — Electrocoagulacion, Resultados de una muestra tratada con
por extraccion con hexano, con 6 electrodos de hierro, y una conexion electrocoagulacion, con tiempo de sedimentacion

gravimetria (Caracterizacion) monopolar en serie
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Fotografia 7 Fotografia 8

Celda electrolitica con un voltimetro incorporado en el circuito. Indica 13 V, Generacion de espuma, y capas de lodo en el reactor de

debido a que el sistema de electrocoagulacion se encuentra encendido electrocoagulacion
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Fotografia 9 Fotografia 10 Fotografia 11
Lectura de la turbidez, después del tratamiento  Lectura del pH, después del tratamiento Preservacion de las muestras para su posterior
por electrocoagulacion de las muestras tratadas  por electrocoagulacion de las muestras medicion de Cr total y DQO (medio acido)

tratadas
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Fotografia 12 Fotografia 13 Fotografia 14
Preparacion de viales en medio acido, con Digestion en medio dcido de muestras tratadas Lectura del cromo total mediante
solucion de digestion para el andlisis para el andlisis de Cromo total mediante espectrometria de adsorcion atdmica

colorimétrico del DQO en muestras tratadas espectrometria de adsorcidon atomica
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9.4. Anexo D: Fichas de datos
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VERSION: 01
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ESTACION EQUIPO

Multiparametro Potenciémetro Conductimetro Turbidimetro Colorimetro
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Turbidez SST DBO DQO AyG Cr total
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