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Presentacion

La siguiente tesis denominada: “EFECTO DEL PESO Y GRANULOMETRIA DEL
CARBON ACTIVADO DE CORONTA DE Zea mays EN LA ADSORCION DE CROMO
DEL EFLUENTE DE CURTIDO - CURTIEMBRE CUENCA, TRUJILLO”, tiene la
finalidad de determinar el efecto del peso y la granulometria de carbén activado de coronta
de Zea mays en la adsorcion de cromo del efluente de la etapa de curtido en la curtiembre

Cuenca.

En la primera parte se redacta la introduccion mencionando la realidad problemética del
sector industrial de curtiembres en la ciudad de Trujillo. Asimismo, se encuentra la
recopilacion de informacion de investigaciones previas, y teorias relacionadas al tema. Se
formul6 el problema de la investigacion con su respectiva justificacion, luego se plante6 una
hipotesis en donde se considerd que la variacion del peso y granulometria tienen efecto en
la adsorcion de cromo con carbdn activado de Zea mays en el efluente de la etapa de curtido

en la curtiembre Cuenca.

La segunda parte muestra la metodologia utilizada, las técnicas e instrumentos, la poblacion
y muestra empleada, para finalmente conseguir los resultados, la discusion de los mismos y

las conclusiones respecto a la investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar el efecto del peso y la
granulometria de carbon activado de coronta de Zea mays en la adsorcién de cromo del

efluente de la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca.

El efluente se caracteriza por presentar un valor de cromo total de 1631, 25 ppm. El
tratamiento se llevé a cabo utilizando pesos diferentes (0,5 g; 1,0 g; 1,5g) y con diferentes
granulometrias (#40; #60) de carbon activado de coronta de Zea mays, el volumen de
muestra fue de 5 litros del efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca. Los
métodos estadisticos aplicados fueron: prueba de Shapiro-Wilk, una prueba paramétrica
(ANOVA) y pruebas Post Hoc (LSD y Tukey). Para los analisis de las muestras se utilizo el
método APHA 3500 Cr A, B: 2017.

En conclusién, se logré una capacidad de adsorcién de 77,50% de cromo total utilizando
carbdn activado de Zea mays en el efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca,

esto se logré con 1,5 g y a una granulometria #60 de carbon activado de coronta de Zea mays.

PALABRAS CLAVES: Zea mays, Efluente de curtido, adsorcién, cromo total, carbon

activado
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determining the effect of the
weight and the granulometry of the activated carbon of the crown of Zea mays in the
chromium adsorption of the effluent from the tanning stage in the Cuenca tannery.

The effluent is characterized by having a total chromium value of 1631.25 ppm. The
treatment was carried out different weights (0,5 g, 1,0 g, 1,5 g) and different sizes (#40; #60)
of Zea mays crown activated carbon were used, the sample was 5 liters of the effluent from
the stage tanning of the basin tannery. The statistical methods applied were: Shapiro-Wilk
test, a parametric test (ANOVA), Post Hoc tests (LSD and Tukey). For the analysis of the
samples, the APHA 3500 Cr A, B: 2017.

In conclusion, a capacity of adsorption 79.27% of total chromium was achieved using
activated carbon from Zea mays in the effluent from the tanning stage of the Cuenca tannery,
this was achieved with 1.5 g and a # 60 carbon granulometry activated from Zea mays.

KEY WORDS: Zea mays, tanning effluent, adsorption, total chromium, activated carbon
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1.1.

INTRODUCCION

Realidad problemética

Actualmente, las curtiembres generan un alto impacto en los aspectos econémico,
social y ambiental, debido la cantidad de recursos que utilizan en cada etapa de sus

procesos industriales.

Las industrias de cuero dedicadas a la etapa del curtido de pieles estan agrupadas a
dos principales sectores productivos en el Per(: en la mayoria de ellos es la industria
del calzado y el faenado de animales, en las diferentes curtiembres del pais utilizan
el tipo del vacuno y ovina, etc.

Las empresas de curtidos en la ciudad de Trujillo realizan la actividad de la
comercializacion de pieles de tipo vacuno, ovina y caprina, dandolos como productos
terminados. En las industrias de cuero existen curtiembres formales e informales en
la manufactura del calzado, los curtidores formales, que alguna vez estuvieron lejos
de las zonas, ahora se encuentran rodeados de casas. Las curtiembres donde operan
sus procesos de cuero dentro de sus hogares, generando desechos sélidos y los malos
olores de estas curtiembres. Muchos curtidores informales operan dentro de sus
propias casas rodeados de sus mismos vecinos que sufren las consecuencias de la
generacién de residuos toxicos hacia al ambiente, y a la salud de las personas,
provocando la descarga de estos residuos, utilizando sustancias quimicas como sales
de cromo y sulfuros, ademas de la generacion de materia organica, pelos, pedazos de

pieles y carne, sangre, entre otros.

Asimismo, en el proceso de curtido de dicha curtiembre, genera efluentes liquidos y
residuos sélidos donde se distinguen por su alta carga organica, pero en el caso de
todas las curtiembres de Trujillo en sus procesos de cuero la cantidad de
contaminantes son descargados sin ningun tratamiento a nuestras playas, sabemos
que el cromo en estado de oxidacion y concentracion, siendo de especial importancia
la eliminacion de cromo hexavalente (Cr*®) reconocido caracter cancerigeno para los
humanos. Ninguna autoridad hasta ahora ha tomado medidas para poner fin a esta

contaminacion.
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1.2.

Actualmente, la curtiembre Cuenca viene ser una curtiembre que se encarga de
transformar la piel de vacuno en cuero. Por otra parte, en su proceso de curtido de

dicha curtiembre predomina el cromo y el &cido formico.

El &cido férmico es un insumo fiscalizado el cual es un poco tedioso de trabajar en
una curtiembre, antes las curtiembres utilizaban &cido sulfdrico, hay algunas
actualmente que lo hacen con acido oxalico, en la curtiembre Cuenca se trabaja con
acido férmico. Las aguas que se vierten en cada proceso generan efluentes que
inciden en un mismo canal pasando por un filtro y luego a una poza donde se generan
ciertos sedimentos, este filtro mecanico ayuda bastante para retener los pelos que
salen en la etapa de pelambre y ayuda un poco en lo que es las grasas del remojo.

Trabajos previos

A nivel nacional tenemos los siguientes estudios:

Acosta, Ismael, et. al. (2010); en su articulo de investigacion “Remocion de Cromo
(V1) en Solucion Acuosa por la Biomasa de la Céascara de Tamarino (Tamarindus
indica)”, para ello se utilizd6 materiales de bajo costo, como las cascaras de
mandarina, avellana y/o naranja, para remover el metal de suelos y aguas
contaminadas con cromo hexavalente. Es por esto que en el articulo se estudio la
capacidad de remocién de cromo hexavalente en solucion por cascara de tamarindo,
determinando la concentracion del metal por el método de la difenilcarbazida,
ademas se encontré que la remocion total del metal (50 mg/L) ocurre a los 30
minutos, con un pH de 1y una temperatura de 28°C. Con respecto a la temperatura,
la més alta remocion se observé a 60°C, pues a los 70 minutos, el metal (1 g/L) se
remueve completamente. Las concentraciones de cromo hexavalente utilizando las
cascaras de tamarindo mostraron una gran capacidad de remocion, ademas remueve
eficientemente el metal in situ con 5 g de biomasa y 6 dias de incubacién remueve el
94,65 % de cromo hexavalente. La biomasa utilizada reduce 1 g de cromo
hexavalente con la produccién simultanea de cromo trivalente, por lo que es efectivo

para eliminar metales pesados de aguas residuales industriales.

Del Aguila, Ana. (2016). En su tesis denominado “Efecto de la concentraciéon y

tamafio de particula de carbén activado de Zea mays en las propiedades
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fisicoquimicas del agua de lluvia de Otuzco”. Tuvo como objetivo estudiar el efecto
de la concentracion y tamafio de particula del carbon activado de Zea mays en las
propiedades fisicoquimicas del agua de lluvia del distrito de Otuzco. En su
metodologia se establecid en un disefio experimental bifactorial, utilizando el método
ANOVA. Logrando como resultados 6ptimos en el tratamiento de agua con Cromo
(111) a partir de un tratamiento fisico usando el agente activante de diéxido de carbono
(CO2) que se uso para preparar carbon activado de coronta de Zea mays.

Finalmente se concluye que el efecto del tamarfio de particula del carbon activado de
coronta de Zea mays respecto a los parametros de conductividad eléctrica (C.E) y pH
tuvo un mayor incremento a 150 um, mientras que en dureza y cloruros obtuvo una
mayor disminucion a tamafio de 600 um. Ademas, se logrd que el efecto de la
concentracion de carbén activado de coronta de Zea mays respecto a los parametros
de conductividad eléctrica (C.E) y pH fue de incremento a 6 g/L, mientras que para
dureza y cloruros fue de disminucidn con una menor concentracion de 2 g/L. Por otro
lado, se concluye que el efecto del tamafio de particula del carbon activado de coronta
de Zea mays respecto a los parametros de conductividad eléctrica (C.E) y pH presentd
un mayor incremento a 150 um, mientras que en dureza y cloruros obtuvo una mayor

disminucion a tamafio de 600 pm.

Ramirez, Juan. (2016). En su tesis denominada. “Efecto del pH y el tamafio de
particula de Chondracanthus chamissoi en adsorcion de cromo total del efluente de
curtiembre Chima SAC”-Trujillo 2016”. Tuvo como objetivo evaluar la influencia
del pH y el tamafio de la particula del alga Chondracanthus chamissoi en la adsorcién
de cromo del efluente de la curtiembre. En su metodologia se establecié un disefio
experimental bifactorial utilizando dos variables independientes: pH (3, 4, 5, 6) y
tamafio de particula del alga (0,850; 0,430; 0,250; 0,150) en milimetros (mm). Los
parametros que se mantuvieron contantes fueron la velocidad de agitacién (200 rpm),
el tiempo de agitacion (1 hora), la dosis, (40 g/L), el volumen de muestra (100 mL)
y la temperatura de trabajo (23 + 1°C). Se concluy6 que el pH y tamafio de particula
de Chondracanthus chamissoi influyen en la adsorcion de cromo, encontrandose las
variables dptimas de pH de 3 y un tamafio de particula del alga de 0,250mm;

obteniendo una eficiencia del 56,33 % en la adsorcion de cromo.
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Lagos, Lesly. (2016) en su tesis titulada “Bioabsorcion de cromo total con borra de
café en efluentes de una industria curtiembre local ”. Su objetivo fue determinar las
condiciones Optimas para lograr la absorcion de cromo utilizando un residuo
organico domeéstico, el cual es la borra de café, en efluentes de una industria de
curtiembre. Su metodologia se basé en el pesaje de la borra de café por triplicado y
posterior agitado en el interior de un envase que se junt6 en la solucién de cromo
determinando la capacidad de absorcion pasando luego por el andlisis de
espectroscopia y microscopia electronica de barrido. Se concluyé que a pH de 5, a
una concentracion final de la solucion de 4,51 (+ 0,43) ppm y una maxima capacidad
de adsorcion de 9,19 (+ 0,43) ppm se logro la remocion de cromo total de una muestra

sintética a partir de la borra de café.

Mufiiz, Jesus. (2016) en su tesis de grado denominada “Eficiencia del biosorbente
de coronta de maiz para la adsorcion del Cromo Hexavalente en aguas residuales de
la industria Curtiembre Huachipa - 2016” su objetivo principal fue determinar la
eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la adsorcion de Cromo
Hexavalente en aguas residuales de la industria curtiembre — Huachipa 2016. La
investigacion fue de tipo explicativo-experimental, el instrumento usado fue la ficha
de observacién, la cual fue aplicado a una muestra de 20 litros de agua residual de la
industria curtiembre en el distrito de Huachipa, el procesamiento estadistico se
realiz6 mediante el programa Excel 2013 y el programa SPSS v21. Se concluy6 que
la coronta de maiz es altamente eficiente para tratar aguas residuales de la industria
de curtiembre, ya que se obtuvo un porcentaje de remocién de 83.5% con el primer

tratamiento, a 60 min de tiempo de contacto con 100 r.p.m.

Parravicini, Justo. (2016) en su tesis denominada “Efecto del Tipo De Carbdn
Activado en la Adsorcion de Cromo Total del Agua Residual de la Etapa De Curtido”
cuyo objetivo fue demostrar que tipo de carbdn activado y la granulometria, mejora
el proceso de adsorcion de cromo del agua residual de la etapa de curtido. Se
utilizaron 3 tipos de carbdn activado (cascara de coco, cascara de platano y cascara
de naranja). Esta investigacion fue de tipo experimental debido a que presento
manipulacion de las variables, en condiciones rigurosamente controladas. Se realiz6
una investigacion de tipo cuantitativa experimental, donde se observad las relaciones

de las variables como la granulometria (diametro de la particula) y el tipo de carbén
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activado; y se determind la concentracion de cromo retenido por la biomasa (carbon
activado), para luego comparar la capacidad de remocion de cromo de los tres tipos
de carbon activado. En la tesis se concluy6 que la mayor cantidad de adsorcion de
cromo total del agua residual de la etapa de curtido se dio cuando la concentracion
pas6 de 6043,238 ppm de cromo a 1812,102 ppm, la cual fue obtenida al utilizar
carbon activado de coco y la granulometria G2 malla #40 (0,425mm) con un

porcentaje de eficiencia de 70%.

Ramon, Fiorella (2017). En su tesis denominada “Capacidad del residuo de la
cebada "hordeum vulgare" para la absorcién de cromo (Cr+6) en aguas contaminadas
a nivel del laboratorio 2017”. Cuyo objetivo fue conocer la eficiencia del residuo de
la cebada como biosorbente en aguas contaminadas por cromo hexavalente a nivel
del laboratorio 2017. Se utilizd la técnica de la gravimetria en el cual el componente
a determinar se transforma por reaccion con un reactivo adecuado y se extrae con un
disolvente apropiado. Una vez conseguida la separacion cuantitativa se elimina el
disolvente y se pesa el producto buscado. Los resultados demuestran que la capacidad
de absorcidn de la cebada a temperatura y pH ambiental es eficiente para poder bajar
los limites méximos permisibles del agua y poder utilizarla para regadillos. Se
concluyé que el tamizado de 53 um con una dosis de 1¢/l tiene mayor capacidad de
absorcion de cromo hexavalente, la cual permite deducir que a mas fina sea la

particula se obtiene mayor absorcion de Cr*®
A nivel Internacional tenemos los siguientes estudios:

Andrago, Daniel (2011), en su tesis denominada “Estudio isotérmico de biosorcion
de Cromo y Cadmio en solucién acuosa utilizando residuos de césped ” Su objetivo
fue estudiar isotérmicamente la capacidad del césped modificado mediante procesos
fisicos en contacto con soluciones de concentraciones conocidas de Cromo y Cadmio
para conocer las condiciones optimas de remocion de dichos metales. Se concluy6
que el pH éptimo de biosorcion fue de 4,0 en el caso del cromo y de 8,0 para el
cadmio. El tiempo de contacto para una biosorcion éptima fue de 60 minutos para el

cromo y 30 minutos para el cadmio.
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1.3.
1.3.1.

En Bogot4, Colombia, Pefia, Diego (2012) realiz6 su tesis denominada “Evaluacion
de la remocion de Cromo (I11) proveniente de las aguas residuales de las curtiembres
por el proceso de adsorcion a partir de zuro de maiz como material adsorbente” esta
investigacion tuvo la finalidad de evaluar la capacidad de retencién del cromo (l11),
esto lo realizo siguiendo un disefio de experimento en el cual seleccionaron variables
como concentracién de cromo (111), pH de la solucién, y como variable de respuesta
el porcentaje de remocidn del ion contaminante. . El autor concluyo que el material
evaluado como adsorbente representa una capacidad de remocion de 68.49%, es asi
que el zuro de maiz resulta ser una opcion viable para usarse como absorbente

altamente econémico para remover Cromo

Acosta, Henry; Barraza, Camilo y Albis, Ricardo (2015) realiz6 su articulo de
investigacion denominado “Adsorciéon de cromo (VI) utilizando céscara de yuca
(Manihot esculenta) como biosorbente” cuyo objetivo fue remover cromo (VI) con
cascara de yuca (Manihot esculenta) en disoluciones acuosas (dicromato de potasio)
simulando efluentes industriales. Para determinar la concentracion de cromo en las
muestras se utilizo un espectrometro de fluorescencia de rayos X por reflexion total
(TXRF) ("S2 PICOFOX") de BRUKER. Se concluyé que el porcentaje de remocién

utilizando céscara de yuca fue aproximadamente 40%.

Teorias relacionadas al tema

Marco Teorico

UBICACION:

La curtiembre Cuenca se encuentra ubicada en el distrito de La Esperanza, provincia

de Trujillo, departamento de La Libertad, en las siguientes coordenadas:

UTM Este X = 713 403.00
UTM Norte Y = 9109 467.00
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Figura 1: Ubicacion de la curtiembre Cuenca
La industria curtiembre

La industria de curtiembre recepciona gran cantidad pieles crudas para transformarla en
cuero. Durante el proceso de curtido se utiliza reactivos quimicos como el cromo, asi como
una gran cantidad de agua; los productos que arroja son wet blue, cuero semiterminado y
cuero terminado. Entre los impactos que encontramos durante todo el proceso esta la
contaminacion del agua por los efluentes que se generan, contaminacion del aire por material
particulado que se genera en el &rea de lijado y calidad de suelo por los residuos sélidos

peligroso y no peligroso que se genera en cada proceso.

-
{ WET BLUE
CURTIDO !

PRODUCTOS { CUERO SEMITERMINADO

Pieles Crudas

{CUERO TERMINADO

Reactivos Quimicos

\
C_{' D Palucién de Aire
Agua w_/

CURTIEMBRE

Aire Fresco T1 Er:

Figura 2: Diagrama de flujo de una curtiembre
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Proceso Principal

El curtido, es el proceso que consiste en transformar la piel cruda en cuero, mediante un
tratamiento en donde reacciona la piel y el sulfato de cromo. Las pieles solo retienen entre
60% y 70% de sulfato de cromo, lo restante se junta con los efluentes y es vertido generando

un grave problema ambiental.

El proceso de curtido de pieles involucra dos etapas: ribera y acabado. Cada etapa incluye

una serie de procesos para lograr obtener el producto final que es el cuero.

A
PIEL CON SAL ELCES
Aguat+ NaDH + Enzimas+ Cal+ Aminas
Desengrasante

RECEPCION, PESAIE ¥ l v
ALMACENMIENTO DE LAVADOY | | pELAMABRE |==| DESCARNADG == DIVIDIDO ey

MATERIA PRIMA sl N - Carnaza

e
lavada pelada Grasa

L L 4

Aguz+ pelos + grasa
Aguat sal + grasa P g

2 MEHS O 3 CURTIDO
3 animal+ reactivos (NHa)oSO3M=

animal+ reactivos . Enzimas+ Nad +
guimicos

HCOOMa + Cr(OH)

504 + Mg0 Cuero Curtido

ESCURRIDO

Aguz+ HCOOH + anilina+
femoeI dispersantes

Piel escurrida
Y

SECADO AL RECURTIDO Y RECORTE Y REBAJADO
—| CARPETEADQ |« . N " Piel
VACIO v AL Cuero TERIDO CLASIFICACION ie
AMBIENTE [ recurtde rebajads
cerpeteado +
l Retazos de irutas
cuero
Cuero seco
ABLANDAMIENTO ,| CORTEDEBORDES | LIJADO —| FREMATADD L,
Cuero Polvo de
1 Lijado cuero
Cuera
1 rematado
Retazos de Polvo de
cuero cuero .

DESEMPOLVADOD =P

Polva de

cuero

Cuero

limpia

Y

PINTADO Y

ALMACEN DE < MEDICION | | cpcADO  4=—Firturs,

CUEROTERMINADO | .. Cuero laca
terminado pincaco

Figura 3: Esquema del procesamiento de curtido de cuero, curtiembre Cuenca
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Efluente de la etapa de curtido

La industria de curtiembre estad generando un gran impacto en los recursos naturales como

es el suelo, el agua y la atmdsfera por los efluentes que generan debido a que estos contienen

una alta mezcla de contaminantes organicos e inorgénicos y alta demanda bioquimica de

oxigeno.

En el proceso de curtido con sales de cromo solo se aprovecha del 50 al 70% de este, por

esta razon, los efluentes llegan a tener hasta 7000 mg/l de cromo superando de lejos los
Valores Maximos Admisibles -VMA. (LAGOS, 2016, p.27)

Tabla 1: Caracteristicas del efluente por etapas

Curtido Tenido,
Otros
Parametros Remojo Encalado | Desencalado con engrasado,
efluentes
Cromo re curtido

pH 6-10 12,5-13 6—11 4-3,2 4 -10 -
Temperatura (°C) | 10-30 10-25 20—-35 20 —-60 -
Salidos 2300- 6700 — 2500 —10000 | 380 — 10000 — -
suspendidos 6700 25000 1400 20000
totales (mg/L)
DBO (mg02/L) 2000- 2000 — 1000 —4000 100 - 6000 — -

5000 20000 250 15000
DQO (mg02/L) 5000 - 20k 40k 2500 —7000 800 — 15000 — -

1100 400 75000
Cromo () - - - 4100 0 - 3000 -
mg/L
Cloruros (mgfL) | 17000 - 3300 - 25000 - 8950- 5000 - -

50000 25000 15000 2000 10000
Aceites y grasas | 1700 - 1700 - 0—->5 20000 - -
{mg/L) 3400 3300 50000

Fuente: Lagos, 2016
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Materias primas para la fabricacion de carbén activado:
La obtencion de carbdn activado se puede hacer usando una variedad de materia prima como
son las maderas, carbones de origen mineral y cascaras de frutas, verduras, semillas,

cereales, etc.

La preparacion del carbon activado va a depender va depender del uso y el area de adsorcion
que presente. (LAZO, 2016, p.14)

Tamarno de poro

El carbdn activado segun su tamafio de poros puede clasificarse de acuerdo a su funcion en:

e Poros de adsorcion: los espacios entre las placas graniticas tienen una separacion
entre una y cinco veces el diametro de la molécula que va a retenerse. Esta clase de
poros, tiene ambas placas de carbon las cuales estan lo suficientemente cerca como
para ejercer atraccion sobre el adsorbato y retenerlo con mayor fuerza. (LAZO, 2016,
p.29)

e Poros de transporte: estos poros son mayores que los de adsorcién ya que poseen
un rango muy amplio de tamarfio, que van hasta el de las grietas que corresponde a
0.1mm. (Limite detectable por la vista). En éstos, solo una placa ejerce atraccion
sobre el adsorbato y entonces lo realiza con una fuerza menor, e incluso insuficiente
para retenerlo. (LAZO, 2016, p.29)

Los poros segun la IUPAC (International Union of Pureand Applied Chemists) pueden
clasificarse, en el diametro de los mismos, de acuerdo a lo siguiente:

v Microporo: Menores a 2 nm

v Mesoporo: Entre 2 y 50 nm.

v Macroporo: Mayores a 50 nm (tipicamente de 200 a 2000 nm)

El olote o tusa de maiz

Material organico con porcentaje de lignina, el cual es considerado como desecho, se
convierte como material alternativo para ser aplicado en procesos de adsorcion. (TORRES,
2015, p.34)

21



Propiedades nutritivas del maiz
El maiz es un alimento fundamental en la dieta de muchos paises Latinoamericanos, debido
a su alto valor nutricional y sus propiedades medicinales. (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAQ)

Clasificaciéon taxondmica del maiz

El maiz se encuentra clasificado de la siguiente manera: (RODRIGUEZ 2013, p.4)

- REINO: vegetal

- DIVISION: espermatofitas

- SUBDIVISION: angiospermas
- CLASE: monocotiledoneas

- ORDEN: gumifloras

- FAMILIA: gramineas

- GENERO: Zea

-  ESPECIE: mays L.

Composicion quimica del olote o tusa de maiz.

Tabla 2: Analisis bromatol6gicos del olote o tusa de maiz.

Parametros (%) Tusal00%
Fibra 25,99
Grasa 7,29

Proteina 3,85
Humedad 9,37
Cenizas 10,85

Fuente: Torres 2015

Tabla 3: Porcentaje de lignina y celulosa.

Analisis Olote 0 Tusa 100%
Celulosa (%) 5,28
Lignina (%) 1,57

Fuente: Torres 2015
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1.3.2. Marco Conceptual

Adsorcion

Es el proceso mediante el cual las moléculas de un sélido son atraidas y retenidas en
la superficie del otro, en este caso el carbdn activado tiene la propiedad de retener en
su superficie cualquier sustancia con la que se pone en contacto. (JIMENEZ, 2016,
p.100)

Cromo

Es uno de los metales més tdxicos de origen antropico que se disuelve facilmente en
el agua y que puede ser retenido por la vegetacion la proveniente principalmente en
la elaboracion de pigmentos, fungicidas, curtidos de pieles, etc. (LONDONO Y
OTROS, 2016, p.3)

Carbon activado
Es un material poroso de carbon el cual posee diversas propiedades entre ellas una
alta superficie interna que le permite tener una gran capacidad de adsorcién. Este es
ampliamente utilizado como adsorbente de gases, vapores y solutos en disolucion.
(GARCIA, 2013)

Carbon activado en polvo

Carbdn activado pulverizado cuyo tamafio de particula es inferior a 0,18 mm. Este
posee una gran eficiencia para la eliminacion de DBOs DQO vy para remover la
mayoria de metales pesados. (AGUILAR, 2002, p.74)

Carbon activado granular

Particula de forma irregular cuyos tamafios oscilan entre los 0,2 y 5 mm y cuyas
principales propiedades fisicas se encuentra la filtrabilidad y la densidad.
(AGUILAR, 2002, p.74)

Activacion Fisica
Proceso mediante el cual el material a base de carbon se somete a un proceso de

pirolisis o carbonizacion a una temperatura de 400 y 700°C. y en segundo momento

activarlo a través de agentes oxidantes. (LOPEZ, 2013, p.34)
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1.4.

1.5.

Activacién quimica

Proceso mediante el cual el material a base de carbdn se impregna con una dilucién
concentrada de un agente quimico a una temperatura de 500-700-C. (LOPEZ, 2013,
p.34)

Olote de Maiz
Material organico con porcentaje de lignina y celulosa. Es un subproducto del maiz,
considerado un residuo industrial y agricola. (TORRES, 2015, p.34)

Efluente de curtiembre

Los efluentes de la industria curtiembre genera un impacto negativo al ser lanzados
a una red de alcantarillado, puesto que contienen una mezcla compleja de
contaminantes organicos e inorganicos como es el cromo, asi como una alta demanda
quimica de oxigeno. (LAGQOS, 2016, p.27)

Formulacion del problema
¢ Cual serd el efecto del peso y granulometria del carbon activado de coronta de Zea
mays en la adsorcion de cromo del efluente de la etapa de curtido en la curtiembre

Cuenca?

Justificacién del problema

Actualmente se observa la contaminacion hidrica la cual se esta agravando dia a dia,
como es el caso del proceso de curtiembre la cual da como resultado grandes
volumenes de efluentes con una gran carga contaminante en su mayoria de cromo.
Las pieles de las curtiembres sélo logran absorber un 60 a 70% de cromo, el 30% o
40% restante es perdido a través de los efluentes, y esto da como consecuencia un
grave problema ambiental (REY DE CASTRO, 2013); con el presente trabajo de
investigaciéon se busca contrarrestar dicha contaminacion y optimizar el proceso
productivo de la curtiembre Cuenca. La importancia de esta investigacion radica, en
remover el cromo del efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca, cuyos
efectos toxicos causan dafio al medio ambiente y a la salud de las personas que estan
en contacto directo.

Para ello se investigd un proceso de adsorcion de cromo utilizando la coronta de Zea
mays la cual ademéas de ser utilizada como combustible, alimento balanceado;

ayudara a disminuir las concentraciones de cromo presentes en el efluente de la etapa
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1.6.

1.7.

de curtido de la curtiembre Cuenca mediante el carbon activado de la misma, ya que
segun estudios anteriores ha logrado remover cromo en gran porcentaje. Siendo asi,

se podra mejorar la calidad del agua, disminuyendo la contaminacion.
Hipotesis

El peso y la granulometria de carbon activado de coronta de Zea mays tiene efecto
en la adsorcion de cromo en el efluente de la etapa de curtido en la curtiembre

Cuenca.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Determinar el efecto del peso y la granulometria de carbon activado de
coronta de Zea mays en la adsorcion de cromo del efluente de la etapa de

curtido en la curtiembre Cuenca.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones adecuadas, del peso y granulometria del
carbdn activado, de coronta de Zea mays que permita obtener la mayor
adsorcion de cromo.

e Determinar la capacidad de adsorcion de cromo del efluente de la etapa
de curtido utilizando carbdn activado de coronta de Zea mays mediante
el método APHA 3500 Cr A, B: 2017.

e Comparar los porcentajes de adsorcion de cromo total del efluente de la

etapa de curtido con una solucién estandar de cromo en cada tratamiento.
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Il. METODO
2.1.  Disefio de investigacion:
El disefio experimental es bifactorial, porque se obtendran los datos mediante la
manipulacion de dos factores.
Factor P: P1, P2 y P3
Factor G: G1, G2
Donde:

Py G: representan los niveles de estudio.
e P: Peso de carbon activado (3 niveles)

e G: Granulometria de carbon activado (2 niveles)
Entonces el disefio factorial seré& de 3x2

Tabla 4: Esquema Experimental de Investigacion

GRANULOMETRIA DE
. TOTAL
CARBON ACTIVADO
Gl G2
P1 P1.G1.R1 P1.G2.R1 2
P2 P2.G1.R1 P2.G2.R1 2
P3 P3.G1.R1 P3.G2.R1 2
PESOS DE
. P1 P1.G1.R2 P1.G2.R2 2
CARBON
P2 P2.G1.R2 P2.G2.R2 2
ACTIVADO
P3 P3.G1.R2 P3.G2.R2 2
P1 P1.G1.S3 P1.G2.S3 2
P2 P2.G1.S3 P2.G2.S3 2
P3 P3.G1.S3 P3.G2.S3 2
TOTAL 9 9 18

Fuente: Elaboracién Propia

TOTAL DE EXPERIMENTOS: 18

A ello, hay que sumarle el blanco de la muestra.

TOTAL DE ANALISIS: 18+1=19
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Donde:
G1 = Malla N° 40 (0,42 mm)
G2 = Malla N° 60 (0,25 mm)

P1 = Peso de carbon activado (0,5 g)
P2 = Peso de carbon activado (1 g)
P3 = Peso de carbon activado (1,5 g)

2.2.  Variables y operacionalizacion
2.2.1. Variables
e INDEPENDIENTE: Carbon activado de coronta de Zea mays.

e DEPENDIENTE: Adsorcion de cromo del efluente de la etapa de curtido de

la curtiembre Cuenca.

27



2.2.2. Matriz de Operacionalizacion

Tabla 5: Operacionalizacién de variables

Cuenca.

demanda quimica de oxigeno (LAGOS,
2016).

coronta de Zea mays

L ) ) ) Dosis de carbon activado que seré agregado a ,
— Material organico con porcentaje de Pesos del carbon )
pd . . o las muestras del efluente de la etapa de - Gramos De razon
w [ Carbonactivado | |igninay celulosa. Es un subproducto _ _ activado
&) ] ) ] curtido de la curtiembre Cuenca.
z de coronta de del maiz, considerado un residuo
& Zea mays industrial y agricola (TORRES, G Tamario de la particula o grano utilizando . NUmero de
a Granulometria De razon
> 2015). cribas de diferentes didmetros. malla
La industria curtiembre genera un ) ) o
» ) ) Para medir esta variable se utilizara el
Adsorcién de impacto negativo al ser lanzados a una ;
L ) método APHA 3500 Cr A,B: 2017 para
= cromo del red de alcantarillado, puesto que .
pd ) ) conocer la concentracion de cromo total -
w efluente de la contienen una mezcla compleja de _ Concentracion de )
&) ) ) o ] o presente en las aguas residuales de la etapa | mg/L De razon
Z | etapade curtido | contaminantes organicos e inorganicos _ _ cromo total.
L . ) de curtido de la curtiembre Cuenca antes y
& de la curtiembre como es el cromo, asi como una alta ) . i .
=) después de aplicar el carbdn activado de

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacién
El efluente de la etapa de curtido de la curtiembre de un dia (100 L)
2.3.2. Muestra
Se obtuvo un volumen de muestra aproximado de 5 litros, el muestreo fue
por conveniencia.
2.3.3. Unidad de analisis
Se utiliz6 100 ml de efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca
para cada tratamiento con carbdn activado de coronta de Zea mays en peso
y granulometria diferente, con la finalidad de remover el cromo total.
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de Recolecciéon de datos
Tabla 6: Técnicas e instrumentos de laboratorio

TECNICAS INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
Granulometria Cribas o mallas
Pesaje Balanza Analitica
Secado Estufa
Carbonizado Mufla

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.2. Instrumentos de Recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos, se utilizo la siguiente tabla

Tabla 7: Instrumento de Recoleccion de Datos

; Adsorcion de Cromo (mg/L)
GRANULOMETRIA PESO

R1 R2 R3

059

#40 (0,42 mm) 109

159

059

#60 (0,25 mm) 109

159

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5. Validez Y Confiabilidad
Los equipos utilizados fueron previamente calibrados, para poder obtener datos
correctos.
Tabla 8: Normas Peruanas para la calibracién de los equipos
INSTRUMENTO CALIBRACION

Estufa PC- 007 Procedimiento de calibracion de incubadoras y estufas

Balanza Analitica

NMP 003-2009 : Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No

Automatico

2.6.

2.7.

Fuente: Elaboracion Propia

Métodos de Analisis de datos

Para la prueba de normalidad se utilizé : Shapiro-Wilk, para comprobar si los
datos determinados han sido extraidos de una poblacion normal. Un contraste de
ajuste tiene como finalidad comprobar si los datos proporcionados por una
muestra se pueden aceptar que la poblacion de origen sigue una determinada
distribucion de probabilidad, en nuestro caso, la distribucién normal, cuando
p<0.05 rechazamos la Hipdtesis Nula y cuando p>0.05 aceptamos la Hipotesis
Nula.

Para la comprobacion de los resultados se utilizd el Andlisis de Varianza
(ANOVA) junto a pruebas Post Hoc como Duncan y LSD, ademés para saber si
el peso y la granulometria del carbon activado de Zea mays tienen efecto sobre la

adsorcion de cromo en la etapa de curtido se utilizo la prueba de Pareto.

Aspectos éticos

En este proyecto de investigacion se utiliz6 instrumentos y equipos calibrados con
lo cual se obtuvo resultados confiables; del mismo modo, las citas bibliogréficas
fueron citadas segun la Norma ISO 690, respetando la propiedad intelectual
expresada por los autores. Se recolect6 los datos consentidos por la curtiembre
Cuenca. Finalmente se sigui6 al pie de la letra lo recomendado por el asesor y las
consideraciones que pone el reglamento a través del area de investigacion de

proyectos de la Universidad César Vallejo.
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RESULTADOS

La Tabla 9 muestra las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la etapa de
curtido de la curtiembre Cuenca, las cuales fueron comparadas con los Valores
Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N°021-2009-
VIVIENDA).

Para determinar la concentracion de cromo total del efluente de curtido se utilizo el
método APHA 3500 Cr A, B: 2017, dicho efluente tiene presente una concentracion
de cromo total de 1631,25 ppm, la cual no cumple con lo establecido en el DECRETO
SUPREMO N°021-2009- VIVIENDA Valores Maximos Admisibles (VMA) de las
descargas de aguas residuales no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
(Ver anexo N°12).

Tabla 9: Caracteristicas Fisicoquimicas del efluente de Curtido

PARAMETROS RESULTADOS VMA
COLOR Color Verde Azulado NR

pH 3,8 6-9

CONDUCTIVIDAD
i 45,06 NR
ELECTRICA
TEMPERATURA 37°C 35°C
CROMO TOTAL 1631,25 ppm 10 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4, se observa los porcentajes de adsorcion de cromo total en el efluente
de curtido de la curtiembre Cuenca, cada uno de los tratamientos con carbon activado
de coronta de Zea mays a diferentes niveles de peso (05 9; 1,0 gy 1509) y
granulometria (mallas # 40 y #60). Al analizar las muestras con el método APHA
3500 Cr A, B: 2017, se observo que el carbon activado de coronta de Zea mays tiene
una capacidad de hasta 77,50% de adsorcion de cromo, la cual se obtuvo con la malla
#60 y 1,5 gramos de carbdn activado de coronta de Zea mays.

Ademas, se observa que la capacidad de adsorcion del carbon activado de coronta de
Zea mays con lamalla # 40 y peso 0,5 g adsorbe en menor cantidad, ya que se obtuvo
68,21% de adsorcion de cromo.
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EFECTO DEL PESO Y GRANULOMETRIA DE CARBON ACTIVADO DE
CORONTA DE Zea mays EN LA ADSORCION DE CROMO TOTAL (%)
80.00
78.00
76.00 74.96
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00

77.50

71.34

% de Adsrocion de Cromo

0 0.5 1
Peso (g)

M Granulometria#40 M Granulometria #60

Figura 4: Efecto del peso y granulometria de carbén activado de coronta de Zea mays en
la adsorcion de Cromo (%)

En la Figura N°5 se presenta el porcentaje de adsorcion de cromo total con carbon
activado de coronta de Zea mays con los pesos 0,5g; 1,09 y 1,5 g y en funcion de la
granulometria #40 y #60, donde se observa una relacion directa entre el nimero de
malla con el porcentaje de adsorcion de cromo. Se puede visualizar que, al aumentar
el nimero de malla, el porcentaje de adsorcién de cromo con carbdn activado de

coronta de Zea mays aumenta.

% DE ADSORCION DE CROMO TOTAL VS GRANULOMETRIA
80
78

77,50

76 74.42
74

72
70
68
66
64
62

% de Adsrocion de Cromo

40 60
GRANULOMETRIA

H0,5g mlg ml15g

Figura 5: Porcentaje de adsorcion de cromo total en el efluente de curtido en funcion de la
granulometria
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La solucion estdndar de dicromato de potasio se trabajo con la misma concentracion
inicial de cromo del efluente de la etapa de curtido (1631,25 ppm). En la Figura 6, se
observa los porcentajes de adsorcion de cromo total en la solucion de dicromato de
potasio, cada uno de los tratamientos con carbon activado de coronta de Zea mays a
diferentes niveles de peso (0,59, 1,0 gy 1,5 g) y granulometria (malla # 40 y #60).
Al analizar las muestras con el método APHA 3500 Cr A, B: 2017, se observé que
el carbon activado de coronta de Zea mays tiene una capacidad de hasta 38,52%, esta
capacidad de adsorcion se obtuvo con 1,5 gramos de carbén activado de coronta de
Zea mays y con malla #60.

Ademas, se observa que la capacidad de adsorcion del carbén activado de coronta de
Zea mays con la malla # 40 y peso de 0,5 g adsorbe en menor cantidad, ya que se
obtuvo 24,41%.

EFECTO DEL PESO Y GRANULOMETRIA DE CARBON ACTIVADO
DE CORONTA DE Zea mays EN LA ADSORCION DE CROMO
TOTAL (%)

45.00 3859
g40.00 33.74 34.83 ’
§35.00 30.74 29.00
530.00
525.00
£20.00
Z15.00
$10.00
X 5.00

0.00
0.5 1 1.5
Pesos (g)
B Granulometria #40 M Granulometria #60

Figura 6: Efecto del peso y granulometria de carbon activado de coronta de Zea mays
en la adsorcion de Cromo Total en la solucion de Dicromato de Potasio

ANALISIS ESTADISTICO

El proyecto de investigacion presenta un disefio bifactorial (granulometria y peso con

carbdn activado de coronta de Zea mays) con 3 réplicas siendo un total de 18 unidades

experimentales. En el cual, el disefio estadistico comprende un disefio completamente

aleatorizado con dos factores, se utilizd el paquete estadistico STATGRAPHICS

Centurion, con un nivel de confianza del 95%.
En la Tabla 10 se observa la Prueba de Normalidad el cual determiné un valor-P de 0,091;

lo cual significa que los datos son normales, entonces se Acepta la Hipdtesis Nula
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Tabla 10: Prueba de Normalidad

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,910962

0,0910837

La tabla 11, muestra el andlisis de varianza el cual determind que el peso y granulometria

de tratamiento presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre la adsorcion de cromo.

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de concentracion de cromo al

aplicar los tratamientos.

H1: Existe diferencia significativa en los promedios de concentracion de cromo al aplicar

los tratamientos.

Tabla 11: Anélisis de Varianza para el Cromo

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon- | Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES

A:peso 33087,3 2 | 16543,6 5,38 0,0215

B:granulometria 24246,2 1 | 24246,2 7,89 0,0158

INTERACCIONES

AB 4670,19 2 | 2335,09 0,76 0,4890

ERROR 36884,3 12 | 3073,7

TOTAL (CORREGIDO) 98888,0 17

Posteriormente se realizaron las pruebas Post Hoc tales como: la prueba estadistica

Duncan, la cual fue contrastada con la de LSD, para determinar el mejor peso y la mejor

granulometria con carbdn activado de coronta de Zea mays, para la adsorcion de cromo a

una confiabilidad del 95%. Se puede concluir que para a un peso de 1,5 con malla # 60

se obtuvo el mejor tratamiento para la adsorcién de cromo con carbén activado de coronta

de Zea mays del efluente de curtido de la curtiembre Cuenca.

Tabla 12: Prueba de Duncan y LSD para el peso

PESO| Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
0,5 6 1138,23 | 22,6337 |X

1 6 1163,23 | 22,6337 |X

1,5 6 1239,06 | 22,6337 | X
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Tabla 13: Prueba de Duncan y LSD para la granulometria

GRANULOMETRIA | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
40 9 1143,47 18,4803 |X
60 9 1216,87 18,4803 X

En la Figura 7 se puede observar el diagrama de Pareto Estandarizado en donde las barras

que cruzan la linea de referencia influyen en la adsorcion de cromo, en este caso el peso

y la granulometria son factores estadisticamente significativos en el nivel de 0.05.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CROMO

B:PESO

A:GRANULOMETRIA

BB

|

2

L L
3 4
Efecto estandarizado

Figura 7: Diagrama de Pareto Estandarizado
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V.

DISCUSION

En la presente investigacion se buscd mejoras ambientales, para lo cual se desarroll6
un tratamiento para disminuir cromo total utilizando carbon activado de coronta de
Zea mays mediante el método de adsorcion a diferentes pesos y granulometrias. Se

obtuvieron diferentes resultados los cuales seran analizados a continuacion:

En la Tabla 9 se observa el resultado de las principales caracteristicas fisicoquimicas
del efluente de la etapa curtido, el cual presenté una concentracion de cromo total de
1631,25 ppm y el pH de 3,8 estos valores fueron comparados con los Valores
Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domesticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, establecido por el D.S N° 021-2009-
VIVIENDA, en este caso ambos pardmetros sobrepasan dichos Valores Maximos
Admisibles. El valor de cromo total confirma lo expuesto por Asencio, Stephanie
(2017), quien obtuvo un valor de 2029 ppm de concentracion de cromo total en la
etapa de curtido de la curtiembre Cuenca y un pH de 3,9. Acosta, Ismael (2010), nos
dice que el cromo es un elemento esencial para hombres y animales, pero

concentraciones elevadas del mismo resultan toxicas en ellos.

El tratamiento para la adsorcion de cromo total en el efluente de curtido de la
curtiembre Cuenca, se realiz6 a diferentes niveles de pesos (0,5g; 1,0g; 1,50), y
granulometrias (#40 y #60); en la Figura 4 se presentan los porcentajes de adsorcion
de cromo, donde se observa que el carbon activado de coronta de Zea mays llegé a
adsorber hasta un 77,50% con peso 1,59 y malla #60 con un tiempo de contacto con
la muestra de 60 minutos, lo cual concuerda con estudios realizados por Mufiiz, Jesus
(2016) que concluyé que el tratamiento de adsorcion de cromo con carbén activado
de coronta de Zea mays, tuvo una capacidad de adsorcion de hasta un 83,75% en un
tiempo de contacto de 60 minutos con la muestra, asi mismo Pefia, Diego (2012)
alcanzo una capacidad maxima de adsorcion de 68,49% de Cromo Il1, esto se debe a
que segun estudios la coronta de Zea mays posee un contenido de lignina de 23.57%,
lo que lo convierte en un material con una apreciable capacidad para remover metales

pesados.
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Ademas, el numero de malla es directamente proporcional al porcentaje de adsorcion,
ya que el tratamiento con carbon activado de coronta de Zea mays de mayor malla
obtuvo los mejores resultados de adsorcion, esto se puede comprobar con el estudio
de Muiiiz, Jesus (2012) cuyo titulo fue Eficiencia del biosorbente de coronta de maiz
para la adsorcion del Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria
Curtiembre Huachipa — 2016 donde utilizé cribas de #60 y #45; es asi que la criba
#60, adsorbio mas cromo que la de #45. En el caso del peso se logré una mayor

adsorcion al incrementar los gramos, es asi que el peso de 1,5g fue mas eficiente.

En la Figura 5, después de realizarse el tratamiento con carbon activado de coronta
de Zea mays, se obtuvo mayor porcentaje de adsorcion de cromo total con malla #
60 esto concuerda con Ramon, Fiorella (2017) en su tesis cuyo titulo fue “Capacidad
del residuo de la cebada "hordeum vulgare™ para la absorcion de cromo (Cr+6) en
aguas contaminadas a nivel del laboratorio 2017” la cual lleg6 a la conclusion de que
el adsorbente tiene la capacidad para remover cromo +6 en aguas contaminadas, los
resultados demostraron que el tamafio de la particula del residuo es indirectamente
proporcional al porcentaje de adsorcién de cromo total ya que se obtuvo que la

particula mas fina tuvo mayor adsorcién de cromo +6.

En la Figura 6 se observan los porcentajes de adsorcion de cromo con carbén activado
de coronta de Zea mays en una solucién de dicromato de potasio donde se concluye
que hay una mayor adsorcion a mayor peso y granulometria, de igual forma ocurre
al aplicar el tratamiento en el efluente de la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca
sin embargo no actlia con la misma capacidad de adsorcion puesto que el carbon
activado de coronta de Zea mays en el efluente de la etapa de curtido logré una
capacidad de adsorcion hasta 77,50% mientras que en la solucidn estandar de
dicromato de potasio alcanzé una capacidad de adsorcién de 38,52%; esto lo
confirma Acosta, Henry; Barraza, Camilo (2015) en su articulo cientifico titulado
Adsorcién de cromo (VI) utilizando cascara de yuca (Manihot esculenta) como

biosorbente; donde se llegd a una capacidad de adsorcion de cromo de hasta 40%.
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Los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del 95%, en la Tabla
10 se observa la prueba de normalidad, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk dando
como resultado el valor p = 0,091; esto confirma estadisticamente que los datos
presentan una distribucion normal, en conclusion, se acepta la Hipotesis Nula que los

datos son normales.

En la Tabla 11, se aplico el analisis de varianza (ANOVA) para ver si existian
diferencias significativas entre el peso y la granulometria de carbon activado de
coronta de Zea mays sobre la adsorcion de cromo, se concluy6 que el valor de p tiene
un valor por debajo del nivel de significancia de 0,05 (p<0,05); entonces se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la alterna que nos dice que existe diferencia significativa

en los promedios de concentracion de cromo al aplicar los tratamientos.

Para las pruebas Post Hoc se utilizé las pruebas de Duncan y LSD, en la Tabla 12 se
observa estas pruebas en funcién del peso del carbén activado de Zea , se concluyo
que el carbdn activado de coronta de Zea mays actlia mejor con un peso de 1,5 g, asi
mismo en la Tabla 13 se observa dichas pruebas en funcion de la granulometria, se
concluyd que el carbon activado de coronta de Zea mays con numero malla #60 (0,25
mm) muestra un mejor tratamiento para la adsorcion de cromo del efluente de la

etapa de curtido a un intervalo de confiabilidad del 95%.

En la Figura 7, se observa el diagrama de Pareto Estandarizado, en donde los factores
que se encuentran por encima de la linea de corte ejercen efecto significativo en la
adsorcién de cromo total, en este caso se observa que el peso y la granulometria del
carbon activado de coronta de Zea mays tienen efecto significativo en la adsorcion

de cromo total con un intervalo de confianza de 95%.
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V.

CONCLUSIONES

El peso y granulometria del carbon activado de coronta de Zea mays si influye en
la capacidad de adsorcion de cromo ya que tiene una capacidad de adsorcion de
cromo de hasta 77,50%, este porcentaje de adsorcion se obtuvo mediante el

tratamiento con 1.5 gramos y malla #60.

A mayor nimero de malla y a mayor peso de carbon activado de coronta de Zea
mays existe una mayor adsorcion de cromo total en el efluente de curtido de la

curtiembre Cuenca.

Al comparar los porcentajes de adsorcion de cromo total del efluente de la etapa
de curtido con una solucién estandar de dicromato de potasio se pudo concluir que
en este ultimo el carbon activado de coronta de Zea mays solo es eficiente hasta
un 38,52%.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en las préximas investigaciones se lleve a cabo la evaluacion
de la capacidad del carbon activado de coronta de Zea mays, para adsorber otros

tipos de metales pesados como plomo, mercurio, cadmio, etc.

Del mismo modo, se recomienda trabajar el carbén activado de coronta de Zea
mays con granulometria mayores, ya que, en el presente trabajo de investigacion,

se concluye que a mayor nimero de malla hay mayor adsorcion de cromo total.
Asimismo, se recomienda utilizar otros tipos de materia prima para la elaboracién

de carbon activado, por ejemplo: borra de café, cascara de tamarindo, naranja,

entre otros para la adsorcidn de cromo, que sean econdmicas y eco sustentables.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ubicacién de ubicacion
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ANEXO 2. PROCESO DE CURTIDO DE PIELES

\

Akl am BN

44444

T e

s

Lot p. oS \ N~

Figura 7: Etapa Rivera: Proceso de curtido

ANEXO 3. ELABORACION DE CARBON ACTIVADO ZEA MAYS

Figura 9: Proceso de carbonizado
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Figura 11: Carbon activado de coronta de Zea mays

ANEXO 4. PREPARACION DE TRATAMIENTOS PARA EL EFLUENTE DE
CURTIDO

Figura 12: Trituracion del carbon activado
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Figura 14: Preparacion de los tratamientos

ANEXO 5. PREPARACION DE TRATAMIENTOS PARA LA SOLUCION
ESTANDAR DE DICROMATO DE POTASIO

Figura 15: Preparacion de los tratamientos de la solucion estandar de dicromato de potasio
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ANEXO 6. METODO APHA 3500 Cr A,B:2017

Figura 16: Diluciones de la muestra

Figura 17: Digestion de la muestra

Figura 18: Lectura en el espectrofotometro
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ANEXO 7. Resultados de adsorcién de cromo

Tabla 14: Concentracion de Cromo (ppm) en el agua de curtido después del tratamiento con

carbdn activado de Zea mays

. CROMO Concentracion final de cromo (ppm)
GRANULOMETRIA | PESO | INICIAL i
(Ppm) R R> Rs Promedio

059 962,5 562,5 430,63 518,54

#40 (0,42 mm) 1g 543,75 550,63 388,13 494,17
15¢ 406,25 493,75 351,88 417,29

0.5¢ 1631.25 468,75 538,13 395,63 467,50

#60 (0,25 mm) 19 393,75 437,5 394,38 408,54
15¢ 375 387,5 338,75 367,08

ANEXO 8. Resultados de adsorcién de cromo

Tabla 15: Adsorcion de Cromo (%) en el agua de curtido después del tratamiento con carbéon

activado de Zea mays

ROM .,
A CROMO Adsorcion de Cromo (%)
GRANULOMETRIA PESO INICIAL
(ppm) R; R, Rs3 Promedio

05¢ 65,52 65,52 73,60 68,21
#40 (0,42 mm) lg 66,67 66,24 76,21 69,71
1.5¢ 75,10 69,73 79,23 74,42

1631.25
05¢ 71,26 67,01 75,75 71,34
#60 (0,25 mm) 19 75,86 73,18 75,82 74,96
1.5¢9 77,01 76,25 78,43 77,50
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ANEXO 9. Resultados de adsorcién de cromo en la solucion estandar de dicromato
de potasio

Tabla 16: Concentracion de Cromo (ppm) en la solucién de dicromato de potasio después del
tratamiento con carbén activado de Zea mays

CRANULOMETRIA | PESO ICNR:CC):\Q\E Concentracion final de cromo (ppm)
(ppm) Ry R, Rs Promedio
05¢ 1225,00 1243,13 1231,25 1233,13
#40 (0,42 mm) 19 1150,00 1149,38 | 117500 | 115813
159 1093,75 1075,63 1020,00 1063,13
05 1631.25 1143,75 1131,25 1114,40 1129,80
#60 (0,25 mm) 1g 1081,25 1071,88 | 1089,40 | 1080,84
159 1006.25 1000,00 1002,50 | 1002,92
ANEXO 10. Resultados de porcentaje de adsorcién de cromo en la solucién
estandar de dicromato de potasio
Tabla 17: Adsorcidn de Cromo (%) en la solucion de dicromato de potasio después del
tratamiento con carbén activado de Zea mays
3 CROMO Adsorcién de Cromo (%)
GRANULOMETRIA | PESO INICIAL
(ppm) R; R, R3 Promedio
059 24,90 23,79 24,52 24,41
#40 (0,42 mm) 1g 29,50 29,54 27,97 29,00
1.59 32,95 34,06 37,47 34,83
05¢g 1631.25 29,89 30,65 31,68 30,74
#60 (0,25 mm) 19 33,72 34,29 33,22 33,74
1.59 38,31 38,70 38,54 38,52

50




residuos

-120

ANEXO 11. Condiciones de ANOVA

Gréfico 1: Probabilidad Normal
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residuos

Gréfico 3: Independencia de residuos
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ANEXO 12
Tabla 18: Valores Maximos Admisibles
VMA PARA
. DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
ALUMINIO mg/L Al 10
ARSENICO mg/L As 0,5
BORO mg/L B 4
CADMIO mg/L Cd 0,2
CIANURO mg/L CN 1
COBRE mg/L Cu 3
CROMO HEXAVALENTE mg/L Cr® 0,5
CROMO TOTAL mg/L Cr 10
MANGANESO mg/L Mn 4
MERCURIO mg/L Hg 0,02
NIQUEL mg/L Ni 4
PLOMO mg/L Pb 0,5
SULFATOS mg/L So42 500
SULFUROS mg/L S? 5
ZINC mg/L Zn 10
NITREGENO AMONIACAL mg/L NH* 80
pH pH 6-9
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L/h S.S 8,5
TEMPERATURA °C T <35
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LABORATORIO QUIMICO DEL CITECCAL TRUNLLD
INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION

INFORME DE ENSAYD
Vorsion 1 Cédigo: RELAB-01 | Vigencia: 2018
| SOLICITANTE | Giovanna Cusroz Soriano .
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RLUC JAENSEEIY |
DIRECCION Mza. C2 Lovbe. lul Parquz Industrial I
FECH& DE |
RECEPCION 17/0% /2018
FECI-IA DE EMI?M-I‘I 18/0%/2018 o .
TlPﬂﬂE BMUESTRA | Agua residual de Curtiembre -
N® DE MUESTRAS 7
MuiEstra Pardmetra Método Resultada I
l
Inicial Cr Lotal® APHA 3500 Cr A, B (2017 1631.25 rn-,g.ﬂ_
hlalu-ﬂ-l]-ﬂ.!-' Cr tobal® APHA 3500 Cr A, B :2017 562 8 mgil
Malla 40 - 1.0g Cr togal*® APH& 3500 Cr A, B:2017 543 75 mgll
Malla 40 - 1.5g Cr togal*® APH& 3500 Cr A, B:2017 406 25 r'ngFL
Malla 60 - 055 Cr tokal® APH& 3500 CrA, B:2017 448 75 rngFL
Malla 60 - 1.5g “| Crtotal® APHA 3500 Cr A, B :2017 avs m;ill_
Malla 60 - 1.0g Cr tokal*® APHMA 3500 Cra, B:2017 303.75 mglL

*Parimetre no acreditado por INACAL
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LABORATORID QUIMICO DEL CITECCAL TRUJILLD
INSTITUTO TECHOLOGICO DE LA PRODUCCION o
INECRME DE ENSAYD ]
N Verslén1 | Codigo: RELAB-01 | Vigencia: 2018
_!ﬂ'I.IﬂTAH'I'I | Glensanma Cu._llmz Sl and B
EMPRESA CLURTIEM BRE CUEMNCA SALC
RUC 20481056823
DIRECCIEN Mza. C2 Lote, 14 Pargue Industrisl |
| FECHA& DE
RECEPCION 2610f3018
FECHMA DE EMISION | 30/10/2018
TIPC DE BMAUESTRA fgia residual de Curtiembre
| N*DE MUESTRAS |6
Muestra Pardmetro Iétodo Resultado
MPTG Cr total® APHA 3500 Cr &, B 2017 338.T5 mg/L
MGLIP Cr total® APHA 3500 Cr A, B 2017 J9563 r'n-p.I'L
AP Cr total® APHA 3500 Cr &, B 2017 ZAE.13 mail
MGTG Cr total* APHA 3500 Cr A, B 2017 394 38 mg/L
MIGIDR Cr total* APHA 3500 Cr &, B 2017 251 .88 I'r'ﬂ-"L
FPUP Cr total* APHA 3500 Cr &, B 2017 43063 m-p.I'L
*Pardmeiro no aceeditado por INACAL .
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