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Presentacion

La siguiente tesis denominada: “EFECTO DEL HIDROXIDO DE SODIO EN LA
REMOCION DE CROMO DEL EFLUENTE DE LA ETAPA DE CURTIDO -
CURTIEMBRE CUENCA, TRUJILLO”, tiene como objetivo determinar el efecto del peso
de hidroxido de sodio en la remocion de cromo total del efluente de curtido de la curtiembre
Cuenca.

En la primera parte se encuentra la introduccion mencionando la realidad problematica que
existe actualmente en el sector industrial de curtiembres en la ciudad de Trujillo con el
tratamiento de sus efluentes. Asimismo, se puede observar la recopilacion de investigaciones
previas tanto a nivel nacional como internacional, y sus respectivas teorias relacionadas al
tema. Se planted el problema de la investigacion y seguidamente la justificacion, luego se
realizd dos posibles hipdtesis en donde una se considerd que la variacion del peso de
hidroxido de sodio y tiempo de agitacion tienen efecto en la remocion de cromo presentes
en el efluente de la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca.

La segunda parte se observa la metodologia utilizada, las técnicas e instrumentos usados,
para finalmente obtener los resultados con su respectiva discusion y las conclusiones que se

Ilegaron en la presente investigacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de determinar el porcentaje de
remocion de cromo del efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca utilizando el

precipitante hidréxido de sodio.

El efluente de la etapa de curtido se caracterizo por presentar un valor de cromo total de
1507, 59 ppm. El tratamiento se llevé a cabo utilizando dosis de hidréxido de sodio
diferentes (3,0 g; 6,0 g; 7,09) y con diferentes tiempos de agitacién (15 min; 30 min; 45
minutos), utilizando un volumen de muestra de 5 litros del efluente de la etapa de curtido de
la curtiembre Cuenca. Los métodos estadisticos aplicados fueron: prueba de Shapiro-Wilk,

prueba paramétrica (ANOVA) y pruebas Duncan (LSD) y Diagrama Pareto Estandarizado.

En conclusion, se logré una capacidad de remocion de 99,99% de cromo utilizando del
agente precipitante hidroxido de sodio en el efluente de la etapa de curtido de la curtiembre

Cuenca, esto se logré con la dosis de 7 g/L en un tiempo de agitacion de 45 min.

PALABRAS CLAVES: Hidréxido de sodio, Efluente de curtido, remocién, cromo total,



ABSTRACT

The present research was carried out with the objective of determining the percentage of
chromium removal of the effluent from the tanning stage of the Cuenca tannery using the
precipitant sodium hydroxide.

The effluent from the tanning stage was characterized as having a total chromium value of
1507, 59 ppm. The treatment was carried out using different doses of sodium hydroxide (3.0
g, 6.0 g, 7.0 g) and with different times of agitation (15 min, 30 min, 45 minutes), using a
sample volume of 5 liters of the effluent from the tanning stage of the Cuenca tannery. The
statistical methods applied were: Shapiro-Wilk test, parametric test (ANOVA) and Duncan
tests (LSD) and Pareto Standardized.

In conclusion, a 99.99% chromium removal capacity was achieved using the sodium
hydroxide precipitating agent in the tanning stage effluent from the Cuenca tannery, this was
achieved with the dose of 7 g/ L at one time of agitation 45 min.

Keywords: Zea mays, tanning effluent, adsorption, total chromium, activated carbon



1.1.

INTRODUCCION

Realidad problematica

En el Peru existen muchas curtiembres informales que atn no contribuyen en poder
aplicar nuevas tecnologias para el tratamiento de sus efluentes, ademéas estas
curtiembres informales alquilan sus servicios a curtidores informales como una

alternativa para generar ingresos economicos. (MENDOZA, 2016, 11p.)

Uno de los sectores en el pais que produce mayor contaminacion por vertimientos
es el de las industrias de curtiembres. En la region de La Libertad la mayoria de
industrias presentan bajo nivel de implementacion de tecnologias limpias,
careciendo muchas de estas, de plantas basicas de tratamiento de aguas residuales,
sus efluentes son vertidos directamente a la red de alcantarillado publico y se unen
en un trayecto hacia nuestro mar litoral contaminando asi el recurso hidrico y
afectando la vida acuatica existente en el ecosistema marino, ademas se encuentran
registradas aproximadamente 25 curtiembres en dicha region, que representan el
30% de las industrias curtidoras que hay en el pais, pero la mayoria de ellas son
informales. Casi todas son pequefias fabricas de origen familiar, con poca

tecnificacion y personal no capacitado. (MENDOZA, 2016, 11p.)
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1.2.

En el presente proyecto el concepto de tecnologias mas limpias es importante, se
pretende estudiar mecanismos para disminuir el consumo del recurso agua, por su
posible reutilizacion al reducir su concentracion de cromo. Lo que se busca en este
proyecto es poder dar a conocer a los curtidores de la Region de la Libertad que el
proceso del curtido se puede llevar en un margen de desarrollo sostenible, en donde
el curtidor sepa la importancia de la tecnologia méas limpia y que pueda ser

implementada en la industria del curtido.

Trabajos previos

A nivel nacional tenemos los siguientes estudios:

Rey de Castro, Ana (2013); en su tesis denominada “Recuperacion de cromo (l11)
de efluentes de curtido para control ambiental y optimizacion del proceso
productivo” tuvo como objetivo general la recuperacién del cromo (l11) de los
efluentes de curtiembre utilizando NaOH y Ca(OH).. En esta investigacion se usaron
diferentes parametros dentro de la precipitacion para determinar cual seria un mejor
agente precipitante. Lleg6 a la conclusion que puede utilizarse tanto NaOH como
Ca(OH)2 como agentes precipitantes, donde cada uno tiene ventajas diferentes. Las
recuperaciones tuvieron porcentajes de recuperacién sumamente altos, de 95,6 —
98,8% cuando se utilizaron agentes precipitantes de grado de laboratorio, y de 81,9

— 84,4% con agentes precipitantes de grado industrial.

Cérdova, Hansel; Vargas, Rocio; Cesare, Mary; et.al (2014); en su articulo
denominado “Tratamiento de las aguas residuales del proceso de curtido tradicional
y alternativo que utiliza acomplejantes de cromo” tuvo como finalidad evaluar la
tratabilidad por precipitacion quimica de las aguas residuales de los procesos
tradicionales y alternativos. Se llego a la conclusion que el pH oOptimo para la
precipitacion estuvo entre 7,36 y 9,99; ademas, las dosis de hidroxido de sodio que
fueron utilizadas estuvieron entre 0,5y 5,5 g/L, siendo el proceso tradicional el que

requiere mayor dosis.
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Cérdova, Hansel (2014); en su tesis denominada “Minimizacién de emisiones de
cromo en el proceso de curtido, por uso de complejantes y basificantes de cromo y
tratamiento de efluentes” tuvo como objetivo disminuir la concentracion del cromo
de la etapa de curtido. Para el tratamiento de efluentes, se utilizo la precipitacion
quimica para la remocion de cromo y se usé como agente precipitante diferentes
concentraciones de hidroxido de sodio. Para poder determinar de la concentracion de
cromo total, se uso el método Alkaline Hypobromite Oxidation Method (Method
8024). Este proceso equivale al Standard Method 3500-Cr D for the wastewater
(método colorimétrico). En conclusion, se logré eficiencias de remocion de hasta el
100%. Durante la precipitacion quimica se observé que se obtienen mejores

resultados en un rango de pH de 7,36 y 9,99.

Mendoza, Roberto (2016); en su tesis denominada “Efecto precipitante del
hidroxido de sodio y 6xido de magnesio en la remocion de cromo del efluente de
curtido, Inversiones Harod S.A.C” tuvo como objetivo general obtener un proceso
con el que se pueda disminuir la concentracién de cromo del efluente de la etapa de
curtido, de la curtiembre Inversiones Harod S.A.C., mediante el tratamiento con un
hidréxido de sodio y 6xido de magnesio. El disefio fue experimental unifactorial, la
muestra que se tomo fue de 5 litros de efluente de la etapa de curtido, para el analisis
estadistico se utiliz6 el ANOVA para probar las hipotesis. La concentracion de cromo
antes del proceso de precipitacién se analiz6 por el método de volumetria, las
concentraciones de cromo después de los tratamientos se analizaron por el método
de espectrofotometria de absorcién atomica a llama. La conclusion fue que se logré
remover cromo del efluente de la etapa de curtido en un 99,96 % con una dosificacion
de hidréxido de sodio y 6xido de magnesio de 3:2 y un tiempo de agitacion de 60
minutos, reduciendo de 42 915 ppm hasta 16,7 ppm de cromo respectivamente.

Anhuaman, Bertha; Sanchez, Cinthya (2017); en su tesis de grado denominada
Recuperacién de Cromo del agua de curtido por precipitacién con NaOH y su
reactivacion con acido formico para el proceso de curtido a nivel piloto. Tuvo como
objetivo general la reinsercion del agua de curtido en el proceso, para ello se
realizaron primero estudio a nivel de laboratorio variando la concentracion de
Hidroxido de Sodio, como conclusion se obtuvo una remocion al 99.9% de cromo a
7.5 g/L de NaOH.

12



1.3.
1.3.1.

A nivel Internacional tenemos los siguientes estudios:

Pinilla, Daniel (2014); en su tesis denominada “Precipitacion de cromo y
reutilizacion del agua de vertimientos de curtiembres de San Benito (Bogota)” tuvo
como objetivo el determinar el porcentaje de remocion de cromo de las aguas
residuales del proceso de curtido en las curtiembres de San Benito, (Bogotd), con
hidroxido de sodio. Esto se realizo a nivel de laboratorio y tuvo un disefio
experimental univariable, su variable independiente fue la concentracion de
hidréxido de sodio (4 molar, 5 molar y soda caustica sin disolver) y la variable
dependiente fue concentracion final de cromo en el agua residual de las curtiembres
de San Benito. La conclusion a la que llegd la tesis fue que se redujo el contenido de
cromo del agua residual del proceso de curtido desde una concentracién promedio
de 2.465 mg/L hasta niveles inferiores a 1,0 mg/L, de esta forma se puede reutilizar
el agua para la etapa de lavado de las pieles saladas que ingresan a la curtiembre.

Huai, Li; Zifang Chi. (2014). en su articulo denominado “La recuperacion de cromo
mejorada a partir de residuos curtidos por la reaccién &cido - alcalino en China” Se
utilizaron un alcali mixto de hidréxido de sodio y éxido de magnesio y acidos
minerales diluidos para optimizar el efecto de sedimentacién de cromo de las aguas
residuales de curtiembres. La conclusidn que se obtuvo en la investigacion fue que
el alcali mas factible era una mezcla de hidréxido de sodio y 6xido de magnesio con
una relacion de masa de 5:2, a pH 9,5 ya que la eliminacién de cromo fue de 99,1%.

Teorias relacionadas al tema

Marco Teorico

UBICACION:

La curtiembre Cuenca se encuentra ubicada en la Calle 3, manzana C-2, lote 14 Sec.
Parque Industrial, distrito de La Esperanza, provincia de Trujillo, departamento de

La Libertad. Sus coordenadas son las siguientes:

UTM Este X = 713439.9101
UTM Norte Y = 890525.0059

13



Figura 1: Ubicacion de la curtiembre Cuenca
Las curtiembres

El sector de curtiembres, dado el vinculo de sus actividades con el medio ambiente y
junto con la utilizacién de los recursos naturales, es vital que se bugue minimizar el
impacto negativo que se causa al ambiente debido a los procesos productivos que se
desarrollan. (ARAGON; ALZATE, 2004, 4p.)

Los problemas que tienen hoy en dia la industria de curtiembre son muy variados,
siendo de caracter formal para su desempefio no solo la optimizacién de los procesos
y tecnologias de fabricacién, sino también un buen control de sus impactos
ambientales. (MENDEZ; VIDAL,; et al, 2007, 10p)

Proceso de cuero

El proceso de cuero tiene 4 etapas, la primera etapa es el de la ribera cuya finalidad
es limpiar y preparar la piel para facilitar el curtido. Se divide en las etapas: recepcion
de piel, remojo, pelambre, descarne y dividido. En esta etapa los efluentes son
altamente alcalinos debido a la alta presencia de sulfuro de sodio, cal, sal y sulfatos
de amonio. La segunda etapa es la del proceso de curtido que comprende las etapas
de desencalado, purga, desengrase, piquelado y curtido. La tercera etapa es la de post
- curtido que comprende las etapas de prensado, engrase, secado, blanqueo y
estiramiento. Finalmente, el proceso de acabado es la etapa final de produccion del
cuero, en esta etapa se corrige los defectos de la flor con el uso de rellenantes, resinas
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acrilicas, y se le da color al cuero por el uso de penetrantes, ceras y lacas.
(BEJARANO, 2007, p. 92-116)

Etapa de curtido

El objetivo es el de evitar que la proteina de la estructura fibrosa del cuero se pueda
podrir, es por eso que se lleva la estabilizacidn de proteinas, lo cual es realizado por
los curtientes. (SILVA, 2011, p.21). La etapa de curtido tiene distintos procesos que
preparan a la piel de animales para ser curtida y transformada en cuero; al final de la
etapa se genera un efluente con pH bajo. Los procesos de desencalado, desengrase y
purga eliminan la cal, el sulfuro y las grasas presenten en la piel, ademas limpian los
poros. Al final de la etapa de curtido se tiene el wetblue, que posteriormente se lleva
al a etapa de recurtido. (PINEDO, 2012, p.14)

Precipitacion del Cromo

El principio del proceso de recuperacion de cromo, se basa en precipitar el cromo
contenido en el licor residual como hidrdxido utilizando un alcali, posteriormente se

separa el precipitado por sedimentacion. (AGUDELO, 2007, p.3)

Agentes Precipitantes
En la precipitacion se concentra el soluto de una solucion transforméndolo en solido

por medio de un agente precipitante. (HUERTA, p. 4)

PRINCIPIO ‘ AGENTE PRECIPITANTE
Sales (Sulfato de amonio)
o N pH (precipitacion isoeléctrica)
Disminucion de la solubilidad
Solventes (Etanol)

Polimeros no iénicos

Temperatura
Desnaturalizacion selectiva pH

Solventes
Afinidad Ligandos

llustracion 1: Agentes Precipitantes
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1.3.2. Marco Conceptual

Cromo

El cromo es un elemento quimico natural cuyas formas mas comunes son el cromo
metalico, el cromo trivalente y el cromo hexavalente. (ARANDA, 2010, 21p.)

El cromo hexavalente es uno de los més contaminantes ya que produce mayores
impactos negativos a nivel general, ya que compromete la salud humana, dafiando
los procesos ecologicos que sostiene la produccion de alimentos ademas del medio
ambiente. (MOZO, 2012, p.13)

Precipitacion quimica

Consiste en la eliminacion del i6n metalico, agregando un reactivo que forme un
compuesto insoluble con el mismo, las especies metalicas en disolucion precipitan
cuando se aumenta el pH. (HEREDIA, 2015, p.57). Mediante la precipitacion
quimica también se puede remover del agua los elementos 0 compuestos quimicos
que pueden contaminar las aguas ya que quedan como sélidos suspendidos. (LOPEZ,
2013, p.58).

Recuperacion de cromo mediante precipitacion

Se tiene el conocimiento que el cromo se precipita en medio basico y a valores de pH
basicos y neutros la solubilidad en agua del hidroxido de cromo I, Cr(OH)3, es
practicamente nula, ademas los cuatro agentes precipitantes mas adecuados para
precipitar el cromo son: el 6xido de magnesio, la cal, el bicarbonato de sodio y la
soda caustica o hidroxido de sodio. (ORTIZ, 2013, p.31)

Hidroéxido de sodio

El hidroxido de sodio NaOH es también llamado sosa caustica, esto es un hidréxido
caustico usado mayormente en la industria (HUANCAHUIRE, 2013, p. 21). El
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

hidroxido de sodio es corrosivo, ademas se puede usar en forma solida o como una
solucion. (GONZALES, 2016, p.23)

Formulacién del problema
¢ Cual sera el efecto del hidroxido de sodio en la remocion de cromo del efluente de

la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca?

Justificacion del problema

La produccion de la curtiembre Cuenca es aproximadamente 200 pieles diarias, en la
etapa de curtido el promedio aproximado de agua que se utiliza es de 4m® y 5% de
cromo del peso total de pieles, los efluentes son descargados directamente al sistema
de alcantarillado sin ningan tratamiento; es por ello que se realizard esta
investigacion, con el objetivo de determinar el efecto del hidroxido de sodio en la
remocion de cromo del efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca. La
investigacion busca dar a conocer a los curtidores que en esta etapa se pueda llevar
en un margen del desarrollo sostenible en utilizar esta tecnologia limpia, ademas
servira para las futuras investigaciones que puedan desarrollar nuevos procesos para
la remocidon de cromo y poder recuperar el cromo para posteriormente reusarlo en el

proceso de curtido.
Hipotesis
H1= El uso de hidréxido de sodio (NaOH) tiene efecto en la remocién de cromo del

efluente de la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca.

HO= El uso de hidroxido de sodio (NaOH) no tiene efecto en la remocién de cromo

del efluente de la etapa de curtido en la curtiembre Cuenca.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Determinar el porcentaje de remocion de cromo del efluente de la etapa de

curtido de la curtiembre Cuenca utilizando el precipitante hidréxido de sodio.

1.7.2. Objetivos Especificos
e Determinar la mejor dosis de hidréxido de sodio para la remocion de

cromo del efluente de la etapa de curtido de curtiembre Cuenca.
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II. METODO
2.1. Disefio de
El diseno

Determinar el mejor tiempo de agitacion para la remocion de cromo del
efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca.

Comparar la concentracion de cromo del efluente de la etapa de curtido
de la curtiembre Cuenca después de los tratamientos con Hidrdxido de
Sodio con los Valores Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de
aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario
(DECRETO SUPREMO N°021-2009- VIVIENDA).

investigacion:
experimental es bifactorial, porque se obtendran los datos mediante la

manipulacion de dos factores.

Donde:

Factor D: D1, D2y D3
Factor T: T1, T2y T3

D: Dosis de Hidroxido de Sodio (3 niveles)
T: Tiempo de agitacion (3 niveles)

Dy T: representan los niveles de estudio.

El disefio factorial sera de 3x3

REPETICION 1

Tabla 1: Esquema Experimental de Investigacion

TIEMPO DE AGITACION

DOSIS DE
HIDROXIDO
DE SODIO

T1 T2 T3
D1 D1.T1.R1 D1T2R1 D1T3.R1 3
D2 D2.T1.R1 D2T2R1 D2T3.R1 3
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D3 D3.T1.R1 D3.T2R1 D3.T3.R1
TOTAL 3 3 3

REPETICION 2

TIEMPO DE AGITACION
T1 T2 T3

DOSIS DE
) D1 D1.T1.R2 D1T2.R2 D1.T3.R2
HIDROXIDO
D2 D2.T1.R2 D2T2.R2 D2T3.R2
DE SODIO
D3 D3.T1.R2 D3.T2.R2 D3.T3.R2
TOTAL 3 3 3
REPETICION 3

TIEMPO DE AGITACION

DOSIS DE T1 T2 T3

HIDROXIDO D1 D1.T1.R3 D1T2R3 D1.T3.R3
DE SODIO D2 D2.T1.R3 D2T2.R3 D2T3.R3
D3 D3.T1.R3 D3.T2.R3 D3.T3.R3

TOTAL 3 3 3

Fuente: Elaboracion Propia

TOTAL DE EXPERIMENTOS: 27

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

TOTAL DE ANALISIS: 27+1=28

Donde:

D1 = Dosis de Hidréxido de Sodio (3 g/l).
D2 = Dosis de Hidroxido de Sodio (4 g/l).
D3 = Dosis de Hidréxido de Sodio (5 g/l).

3

o W w w

~ TOTAL

© W w w
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T1 = Tiempo de agitacion (15 minutos)
T2 = Tiempo de agitacion (30 minutos)

T3 = Tiempo de agitacion (45 minutos)

2.2. Variables y operacionalizacion
2.2.1. Variables
e INDEPENDIENTE: Hidroxido de sodio
e DEPENDIENTE: Remocion de cromo del efluente de la etapa de curtido
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2.2.2. Matriz de Operacionalizacion

Tabla 2: Operacionalizacién de variables

w oL hdroxido e socio i e P _ Cantidad del Hidroxido | 39/L ,
= o osis de hidréxido de Sodio de sodio 4g/L De razon
& llamado sosa caustica, 5g/L
O | Hidréxido  de | €Sto es un hidroxido
Z | sodio caustico usado _
o mayormente  en  la| o _ 15 min
&) industria Tiempo de agitacion Minutos 30 min | Derazén
= (HUANCAHUIRE, 2013, 45 min
p. 21).
" El cromo es un elemento
= quimico natural cuyas
& | Remocion de | formas mas comunes son [ Remocion de cromo del efluente Concentracion de
Q | cromo del [ el cromo metalico, el |de curtido utilizando el Cromo mg/L De razon
E efluente de la|cromo trivalente y el | precipitante hidréxido de sodio
B85 | etapa de curtido | cromo hexavalente.
0 (ARANDA, 2010, 21p.)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.

2.4.

Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion
El efluente de la etapa de curtido de la curtiembre de un dia (5 L)

2.3.2. Muestra
La muestra obtenida mediante un muestreo aleatorio simple, un volumen
de muestra aproximado de 5 litros de efluente, obtenida en el escurrido del
botal de la etapa de curtido de Cuenca.

2.3.3. Unidad de analisis
Se utilizé 250 ml. de muestra efluente de la etapa de curtido para cada
dosificacion con el agente de precipitacion de hidroxido de sodio para

precipitar el cromo total presente en la muestra.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de Recoleccion de datos
Los parametros fisicoquimicos del efluente residual de la etapa de curtido,
se realizaron mediante los métodos normalizados para analisis de aguas
residuales.

Tabla 3: Técnicas de Recoleccion de datos:

TECNICAS INSTRUMENTOS

Cromo total (mg/L) Volumetria / Espectrofotometria de

absorcion atdmica a la llama

pH Potenciémetro
Temperatura ( °C) Termometro
Conductividad Conductimetria

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2. Instrumentos de Recoleccidn de datos

Tabla 4: Instrumentos de Recoleccién de datos

DOSIS (g/l)

TIEMPO

Remocién de Cromo (mg/L)

(min) R

R2

Rs

15

30

45

15

30

45

15

30

45

Fuente: Elaboracion Propia

2.5. Validez Y Confiabilidad
Para la validacién y confiabilidad de los equipos e instrumentos que se usaron

utilizados fueron previamente calibrados, para poder obtener datos correctos.

Tabla 5: Normas Peruanas para la calibracion de los equipos

INSTRUMENTO

CALIBRACION

pH

PC-020 — Procedimiento para la calibracién de medidores de pH.

Conductimetro

PC-022- Procedimiento de conductimetros.

Balanza Analitica

NMP 003-2009 : Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No

Automatico

Fuente: Elaboracion Propia
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2.6.

2.7.

Métodos de Analisis de datos
Para la prueba de normalidad se utilizd: Shapiro-Wilk, para comprobar si los datos
determinados son normales, para este caso, la distribucion fue normal, entonces

rechazamos la Hipdtesis Nula ya que p<0.05.

Para la comprobacion de los resultados se utilizd el Andlisis de Varianza
(ANOVA) junto a pruebas Post Hoc como Duncan y LSD, ademas para saber si
la dosis y el tiempo de agitacion del hidroxido de sodio tuvieron efecto sobre la

remocion de cromo en la etapa de curtido se utilizé la prueba de Pareto.

Aspectos éticos

En este proyecto de investigacion se utilizé equipos calibrados y los materiales
adecuados para la lograr obtener resultados confiables y veridicos; asimismo se
muestran datos, informacion, ubicacion y fotografias con el debido permiso de la
curtiembre Cuenca. En cuanto a las citas bibliografias seran citadas segun la
Norma ISO 690 y por ultimo se considerar lo recomendado por el asesor para

lograr con éxito la finalizacion de este proyecto.
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RESULTADOS

La Tabla 6 se puede observar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de curtido
de la curtiembre Cuenca, que fueron comparadas con los Valores Maximos
Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema
de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N°021-2009- VIVIENDA).

Se observa que la muestra del efluente de la etapa curtido de la curtiembre presenta
un color verde azulado. Los parametros fisicoquimicos de pH y temperatura
sobrepasan los Valores Maximos Admisibles (VMA), ya que cuentan con valores de
3,5y 37°C respectivamente, asi mismo el efluente de la etapa de curtido tiene una
concentracion de cromo total de 1507, 59 ppm, que no cumple con los Valores
Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domeésticas en

el sistema de alcantarillado sanitario. (Ver anexo N°11).

Tabla 6: Caracteristicas Fisicoquimicas del efluente de Curtido

PARAMETROS RESULTADOS VMA
COLOR Color Verde Azulado NR
pH 3,5 6-9
TEMPERATURA 37°C 35°C
CROMO TOTAL 1507, 59 ppm 10 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 2, se observa los porcentajes de remocion de cromo presente en el
efluente de curtido, cada uno de los ensayos tratados con hidréxido de sodio(NaOH)
usando diferentes pesos de soda por litro (5.0 g; 6.0 gy 7.0 g) y diferentes tiempos
de agitacion (15, 45 y 60 min). Al analizar el sobrenadante de las muestras utilizando
el espectrofotometro, se observd que el hidréxido de sodio logro remover un
99.9938% de cromo usando una dosis de 7.0 g de hidréxido de sodio y con un tipo

de agitacion de 45 min.
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Figura 2: efecto del peso y tiempo de agitacion del hidroxido de sodio en la remocion de

cromo (%)

En la Figura N°3 se presenta el porcentaje de remocion de cromo total con hidroxido

de sodio con los tiempos de agitacion 15 min, 30 min y 45 min y en funcion de la

dosis 5g, 6g, 7. donde se observa una relacion entre la cantidad de dosis de hidroxido

de sodio con el porcentaje de remocién de cromo. Se puede observar que, al aumentar

la dosis de hidroxido de sodio, el porcentaje de remocién de cromo con hidréxido de

sodio aumenta.
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99.8800
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Figura 3: Porcentaje de remocion de cromo total en el efluente de curtido en funcion a la

dosis de hidréxido de sodio.
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ANALISIS ESTADISTICO
La investigacion presenta un disefio bifactorial (dosis y tiempo de agitacion con el

precipitante de Hidréxido de sodio) con 3 repeticiones, siendo un total de 27
experimentos. Para el andlisis estadistico, se utilizo el programa STATGRAPHICS
Centurion, con un nivel de confianza del 95%.

En la Tabla 7 se muestra la Prueba de Normalidad que determind un valor-P de 0,00029;
lo cual significa que los datos son normales, por lo tanto, la Hipdtesis Nula se acepta.
H:=Los datos no son normales.

Ho= Los datos son normales

Tabla 7: Prueba de Normalidad

Valor-P
0,000288788

Estadistico
0,827846

Prueba
Estadistico W de Shapiro-Wilk

La tabla 8, muestra el analisis de varianza el cual se hall6 que la dosis y el tiempo de
agitacion de tratamiento con el precipitante Hidroxido de Sodio presentaron efecto

significativo en la remocion de cromo, ya que p<0.05.

Tabla 8: Andlisis de Varianza para el Cromo

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

EFECTOS PRINCIPALES

A:DOSIS 2,76125 1 |2,76125 1116,63 |0,0000

B:TIEMPO DE AGITACION |0,340505 1 ]0,340505 137,70  |0,0000

INTERACCIONES

AA 0,291927 1 |0,291927 118,05 |0,0000

AB 0,172105 1 ]0,172105 69,60 0,0000

BB 0,00136102 1 ]0,00136102 0,55 0,4672

Error total 0,0469841 19 |0,00247285

Total (corr.) 3,61639 26
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Ademas, se realizaron pruebas Post Hoc como: prueba estadistica Duncan, la cual fue

contrastada con la de LSD, para determinar la mejor dosis de Hidréxido de Sodio y el

mejor tiempo de agitacion, para la remocién de cromo en el efluente de la etapa de curtido

de la curtiembre Cuenca a una confiabilidad del 95%. Se concluye que para una dosis de

7 g/L con tiempo de agitacion de 45 minutos se obtuvo el mejor tratamiento.

Tabla 9: Prueba de Duncan y LSD para el peso

DOSIS | Casos Media Grupos Homogéneos
5 9 0,116256 |X
6 9 0,287344 X
7 9 0,899589 X

Tabla 10: Prueba de Duncan y LSD para el tiempo de agitacion

Nivel | Casos Media Grupos Homogéneos
15min |9 0,301878 X
30 min 0,424356 X
45 min 0,576956 X

En la Figura 4 se muestra el diagrama de Pareto Estandarizado en donde las barras que

cruzan la linea de referencia influyen en la remocion de cromo, en esta ocasion la dosis y

el tiempo de agitacidn son factores significativos en el nivel de 0.05.

A:DOSIS

B:TIEMPO DE AGITACION

AA

AB

BB

Diagrama de Pareto Estandarizada para CROMO

10

20

30

Efecto estandarizado

40

Figura 4: Diagrama de Pareto Estandarizado

28



V.

DISCUSION

Agudelo, Sandra; Gutierrez, Paula (2007) en su trabajo de investigacion menciona
que para precipitar cromo presente en los efluentes de curtido se pueden utilizar
hidroxido de sodio y 6xido de magnesio como agentes precipitantes, para este trabajo
de investigacion se trabajo con Hidroxido de sodio a 3 diferentes dosis (59, 6g y 79)
y 3 diferentes tiempos de agitacion (15 min, 30 min y 45 min), las discusiones de los

resultados se presentan a continuacion:

En la Tabla 6 se puede observar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de
curtido de la curtiembre Cuenca, el cual presentd una concentracién alta de cromo
total que fue de 1507,59 ppm; el pH fue de 3,5 y la temperatura fue de 37° C estos
valores fueron comparados con los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario,
establecido por el D.S N° 021-2009-VIVIENDA, y todos los parametros evaluados
sobrepasaron los Valores Maximos Admisibles. Estos valores de los parametros
confirman lo expuesto por Cérdova, Hansel; Vargas, Rocio; Cesare, Mary; et.al
(2014); que obtuvieron un valor de cromo de 2000 ppm; ademéas Mendoza, Roberto
(2016) en su tesis obtuvo un pH de 3,8 con una temperatura de 37° C en la etapa de

curtido de la curtiembre Inversiones Harod, similar a la hallada

Para lograr obtener una adecuada remocion de cromo en el efluente de la etapa de
curtido, se realiz6 9 tratamientos utilizando 3 diferentes pesos de hidréxido de sodio
(5,6 y74q),ytiempos de agitacion (15, 30 y 45 min); en la Figura 2 se observan los
porcentajes de remocion de cromo usando hidroxido de sodio donde se logré alcanzar
una remocion de 99.99% con un peso 7g/L y a una agitacion de 45 min, lo cual
concuerda con estudios realizados por Ahuaman, Bertha y S&nchez, Cinthya (2017)
que en su tesis llego a la conclusion que utilizando el precipitante hidroxido de sodio
Ilegd a remover el 99.9% de cromo del efluente de cromo con una dosis de 7.5 g/L,
asi mismo Cordova, Hansel (2014) logr6é obtener una remocion de hasta 100%

observando que se obtenian mejores resultados en un rango de pH de 7.36 y 9,99.
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Ademas, también se logré observar que el hidroxido de sodio logra remover cromo
hasta un cierto rango de dosis, ya que con una elevada dosis de hidroxido de sodio
el porcentaje de remocion es menor, esto se puede comprobar con el estudio de
Anhuaman, Bertha y Sanchez, Cinthya (2017) cuyo titulo de tesis fue “Recuperacion
de Cromo del agua de curtido por precipitacion con NaOH vy su reactivacion con
acido formico para el proceso de curtido a nivel piloto” primero trabajo a nivel
laboratorio para determinar la mejor dosis de hidroxido de sodio con concentraciones
de 2.5 a 15 g por litro; es asi que con la dosis de 8.25 g logr6 alcanzar su maxima

remocion de cromo (98.69%) y a 15¢ /L la remocion se redujo a 98.26%.

En la Figura 3, posterior a realizarse el tratamiento con hidréxido de sodio, se obtuvo
mayor porcentaje de remocion de cromo con un tiempo de agitacion de 45 minutos
esto concuerda con Mendoza, Roberto (2016); en su tesis denominada “Efecto
precipitante del hidréxido de sodio y 6xido de magnesio en la remocion de cromo del
efluente de curtido, Inversiones Harod S.A.C”, cuya conclusion fue que a mayor
tiempo de agitacion hay una mayor remocion de cromo con Hidréxido de Sodio en
el efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con un nivel de confianza del 95%, en la
Tabla 7 se observa la prueba del estadistico Shapiro-Wilk obteniendo como resultado
el valor p = 0,00029; esto confirma que los datos presentan una distribucion normal,
por lo tanto, se acepta la Hipdtesis Nula que los datos son normales.

En la Tabla 8, se observa el analisis de varianza (ANOVA) que se realiz0 para
observar si existian diferencias significativas entre la dosis y el tiempo de agitacion
de Hidroxido de Sodio sobre la remocion de cromo, se concluyé que el valor de p
tiene un valor de 0,00 (p<0,05); por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta

la alterna.

Se utiliz6 las pruebas de Duncan y LSD como pruebas Pos Hoc, en la Tabla 9 se
muestran las pruebas en funcion de la dosis de Hidroxido de Sodio, se concluyo que
el precipitante es mas eficiente con una dosis de 7 g/L, asi mismo en la Tabla 10 se

muestran estas pruebas en funcién al tiempo de agitacién y se concluy6 que el
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precipitante con tiempo de agitacion de 45 minutos muestra mayor efectividad para
la remocion de cromo del efluente de la etapa de curtido de la curtiembre Cuenca.

En la Figura 4, se muestra el diagrama de Pareto Estandarizado, donde los factores
que se encuentran sobrepasando la linea de corte tienen efecto significativo en la
remocion de cromo, para este caso se muestra que la dosis y el tiempo de agitacion
del Hidroxido de Sodio tienen efecto significativo en la remocién de cromo.
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V.

CONCLUSIONES

La dosis y el tiempo de agitacion del agente precipitante Hidroxido de Sodio si
influye en la capacidad de remocién de cromo ya que tiene una capacidad de
adsorcion de cromo de hasta 99,9938%, dicho porcentaje de remocion se obtuvo

mediante el tratamiento con 7 g/L y tiempo de agitacion de 45 min.

A mayor dosis y a mayor tiempo de agitacion del precipitante Hidroxido de Sodio
existe una mayor remocion de cromo total en el efluente de curtido de la

curtiembre Cuenca.

Al comparar la concentracion de cromo del efluente de la etapa de curtido de la
curtiembre Cuenca después de los tratamientos con Hidréxido de Sodio con los
Valores Maximos Admisibles (VMA) se pudo concluir que el precipitante ayudd

eficazmente a remover el cromo en un 99.99%
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar los ensayos de la etapa de curtido, para ver su efecto
curtiente, con la finalidad de disminuir los insumos quimicos en el proceso de

curtido.

e Del mismo modo, se recomienda trabajar con el agente de precipitacion de
hidroxido de sodio con mayor dosis hay mayor remocion de cromo de la etapa de
curtido, en el presente trabajo de investigacion, se concluye que a mayor nimero

de dosis en un tiempo predeterminado hay mayor remocién de cromo total.

e Asimismo, se recomienda utilizar otros tipos de agente de precipitacion para
remocion de cromo total en el proceso de curtido, por ejemplo: hidréxido de
calcio, carbonato de sodio y oxido de magnesio, entre otros para la remocién de

cromo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ubicacién de ubicacion
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ANEXO 2. Resultados de remocién de cromo

Tabla 11: Concentracion de Cromo (ppm) después del tratamiento con precipitante Hidroxido

de Sodio
DOSIS TIEMPO Concentracion de Cromo (g/L)
(9/1) (min) Ri R2 Rs PROMEDIO
15 1,1435 1,2232 1,1197 1,1621
5 30 0,9887 0,8279 0,8755 0,8974
45 0,6849 0,542 0,6909 0,6393
15 0,4587 0,3986 0,4364 0,4312
6 30 0,2204 0,3395 0,2144 0,2581
45 0,1846 0,1608 0,1727 0,1727
15 0,137 0,1429 0,1326 0,1375
7 30 0,1123 0,1251 0,1154 0,1176
45 0,0953 0,1013 0,0844 0,0937

ANEXO 3. Resultados de porcentaje de remocién de cromo

Tabla 12: Adsorcion de Cromo (%) después del tratamiento con precipitante Hidréxido de

Sodio
DOSIS TIEMPO Porcentaje de remocion Cromo (%)
(g/) (min) R1 R2 R3 PROMEDIO
15 99,9242 99,9189 99,9257 99,9229
5 30 99,9344 99,9451 99,9419 99,9405
45 99,9546 99,9640 99,9542 99,9576
15 99,9696 99,9736 99,9711 99,9714
6 30 99,9854 99,9775 99,9858 99,9829
45 99,9878 99,9893 99,9885 99,9885
15 99,9909 99,9905 99,9912 99,9909
7 30 99,9926 99,9917 99,9923 99,9922
45 99,9937 99,9933 99,9944 99,9938
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ANEXO 4

Tabla 13: 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 S0472 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 oC T <35
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ANEXO 5

Figura 4: Tratamientos para la solucion de hidréxido de sodio

ANEXO 5

Figura 5: Lectura en el espectrofotdmetro
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ANEXO 6

Figura 6: Reactivos para la remocion de cromo

ANEXO 7

Figura 7: tratamientos de muestra de la etapa de curtido

41



