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RESUMEN

En el territorio ecuatoriano la industria del cuero, tiene una trayectoria relevante en el
desarrollo del sector curtidor, por lo cual, el objetivo del presente trabajo esta enfocado
en la disminucion de contaminantes producidos por curtiembres como el cromo,
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), por medio de electrolisis (separacion de un elemento con la ayuda de
electricidad), se considera 4 muestras, con 3 variables: amperios (cantidad de energia
eléctrica), distancia y tiempo debido a que son factores muy importantes para la
disminucion de contaminantes. En las pruebas realizadas con las diferentes variables
se evidencia una disminucién minima del 50 % de concentracion de contaminantes, sin
embargo la segunda muestra es la que mas cantidad de DBO5, DQO y cromo total
disminuyd , se utiliz6 como variables 10 amperios , distancia de 30 centimetros y un
tiempo de electrolisis de 24 horas lo que se concluye que a mayor distancia de
electrolisis, los contaminantes de cromo disminuyen debido a que el campo
electromagnético se debilita por la separacion de los electrodos ; al disminuir el cromo
existe la disminucion de los otros parametros como el DBO5 y DQO.

Palabras Clave: cromo; curtido; efluente; electrolisis; impactos.
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ABSTRACT

In the Ecuadorian territory, the leather industry has a relevant trajectory in the
development of the tanning sector, therefore, the objective of this work is focused on
the reduction of pollutants produced by tanneries such as chrome, Biochemical Oxygen
Demand at 5 days (BOD5) and Chemical Oxygen Demand (COD), by means of
electrolysis (separation of an element with the help of electricity), 4 samples are
considered, with 3 variables: amperes (amount of electrical energy), distance and time
due because they are very important factors for the reduction of pollutants. In the tests
carried out with the different variables, a minimum decrease of 50% in the
concentration of pollutants is evident, however, the second sample is the one with the
highest amount of BOD5, COD and total chromium exhausted, 10 amps were produced
as variables, distance of 30 centimeters and an electrolysis time of 24 hours, which
concludes that the greater the electrolysis distance, the chromium contaminants
decrease because the electromagnetic field is weakened by the separation of the
electrodes; by reducing chromium there is a decrease in other parameters such as BOD5
and QOD.

Keywords: chrome; tanning; effluent; electrolysis; impact
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INFORMACION GENERAL:

Titulo del proyecto: Reduccion de contaminantes (cromo, DBO5, DQO) por

electrolisis en las curtiembres de la provincia de Tungurahua.

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y

proteccion ambiental.

Sublinea de investigacion: Manejo y conservacion del recurso hidrico.



INTRODUCCION

Una de las industrias que se ha convertido en un desafio ambiental es la industria de
curtiembres, debido a que durante su proceso productivo manipulan sustancias
quimicas, mismas que generan efluentes toxicos que posteriormente son introducidas
a los rios, en algunos casos sin mayor tratamiento (Arias, 2013).

En las industrias del curtido se utilizan las pieles de los animales que constituyen la
principal materia prima del sector industrial del curtido (Ministerio del Ambiente,
2013).

En el Ecuador, la industria del cuero, tiene una trayectoria relevante en el desarrollo
del sector curtidor, actualmente se procesa alrededor de 350 mil cueros y pieles
anualmente (Salinas, 2014).

La provincia de Tungurahua cuenta con 1.770 talleres artesanales dedicados a la
confeccion de prendas de vestir de cuero y zapateria, alcanzando el 75,6% de la
actividad artesanal de la rama en Ecuador, asi mismo, la provincia de Imbabura cuenta
con 309 talleres artesanales dedicados a la confeccion en cuero (Centro de
Investigaciones Econdmicas y de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa, 2014).

En la ciudad de Ambato el 40% de la produccion de cuero la realizan las empresas
grandes asociadas en el gremio Ilamado ANCE (Asociacion Nacional de Curtidores del
Ecuador) mientras que el 60% restante lo realizan los pequefios y medianos productoras
artesanales que maquilan la maquinaria, agremiados en dos asociaciones ASOCAT
(Asociacion de Curtidores Artesanales de Tungurahua) y ASOCUR (Asociacion de
Curtidores) que mantienen sus talleres y fabricas en los cantones Bafios, Cevallos y en
Ambato (Abril, 2018).

Los procesos de curtiembre en su mayoria se caracterizan por tener cuatro etapas de
produccién: ribera, en donde se efectla la limpieza de la piel; curtido, mediante el cual
se realiza varios procesos fisicos y quimicos a la piel con la finalidad de reducir la
cantidad de putrefaccion para asi transformar en cuero; en donde se tiene suavidad y

otras caracteristicas muy especiales; acabado, en el cual se le imparte a la piel las



caracteristicas que el mercado impone para cada producto, como son laqueado y
grabado (Parada, 2019).

Dentro de los procedimientos se emplean fundamentalmente dos métodos: uno en base
de sales de cromo y otro a base de agentes vegetales; y de ahi el 80 % de las industrias
dedicadas a la actividad del curtido de pieles utiliza el proceso basado en las sales de
cromo (Ministerio del Ambiente, 2013). Las proteinas y otras materias extraidas de las
pieles se estima que producen de un 50 a un 70 % de la carga de DBO5 (demanda
bioldgica de oxigeno) y los productos quimicos empleados en el proceso de un 30 a un
50 % (Parada, 2019). Entre los residuos, el cromo hexavalente mediante diversos
andlisis se ha encontrado que es carcindgeno tanto por inhalacion como por ingestion,
asi como diversos efectos adversos sobre la salud; el contacto de la piel con ciertos
compuestos de Cr*® puede producir Ulceras, ademas se han descrito reacciones
alérgicas que se manifiestan como enrojecimiento e hinchazon grave de la piel
(Estrada, 2014).

Como se evidencia, el tratamiento quimico de pieles para la obtencion de cuero,
generan gran cantidad de aguas residuales que contienen alto volumen de
contaminantes como pelos, capas de grasa, sangre, cloruro y sulfuro de sodio, cal, sales
de cromo o taninos y solventes (Jaramillo, 2012).

Como manifiesta Arias (2013) las aguas residuales de curtiduria contienen alrededor
de 30-35% de la sal de curtido inicial, cuyo contenido de compuestos organicos
solubles y la naturaleza contaminante de dichos residuos es expresado como DBO
(demanda bioldgica de oxigeno) y DQO demanda quimica de oxigeno, proceso que
puede afectar el requerimiento de O, de los organismos acuaticos (Mayta, 2017).

El derramamiento al ambiente de grandes cantidades de metales pesados se produce
como consecuencia de diversas actividades de curtiembres, mismas que provocan
efectos negativos en el medio natural y en la salud humana, en el que se encuentra
metales como el cromo que es altamente toxico para todas las formas de vida, por su

comprobada mutagenicidad y carcinogenicidad (Ordofiez, 2019).



El cromo debe ser tratados antes de su descarga final, pudiendo realizarse por métodos
fisicos y quimicos (Ordofiez, 2019).

Frente a esta problemética en torno a la contaminacion del agua, los paises
desarrollados estan experimentando la necesidad de tratar sus aguas residuales para
evitar o controlar la contaminacion hidrica, entre las que mencionamos a electrolisis,
la reutilizacion y recirculacion que son operaciones que hacen parte de las estrategias
de manejo del agua, siendo necesario realizar tratamientos a los efluentes (Restrepo et.
al., 2016).

Justificacion

Actualmente la humanidad afronta una de las mayores problemaéticas del siglo XXI, la
necesidad de proveer agua para una creciente poblacién mundial que requiere satisfacer
las demandas de agua potable, de riego y para la industria (Restrepo et. al., 2016). En
términos generales, el agua es un recurso natural de dimensiones globales del cual
dependen todas las funciones de los ecosistemas, las actividades sociales y econémicas
(Estrada, 2014).

La demanda de agua va en aumento en relacion con el agua disponible, existe también

una sobreexplotacion de las fuentes, ademés de contaminacion (Restrepo et. al., 2016).

Alrededor del mundo los rios, lagos, canales y otros cuerpos de agua son contaminados
por descargas industriales, por la actividad antropogénica o por procesos naturales; en
los paises en desarrollo un 70% de los desechos industriales se vierten al agua sin
tratamiento alguno, contaminando asi el agua disponible (Arango R. A., 2022).
Diversas regiones del planeta sufren por la escasez de agua, mientras que en otras el
problema no es la falta del recurso, sino su mala gestion y distribucién, ademas de los
métodos empleados para ello, convirtiéndose en uno de los mayores desafios que
enfrenta hoy en dia la humanidad que es el de proporcionar agua, principalmente
potable a la inmensa mayoria de poblacion mundial, siendo una necesidad

particularmente critica en los paises en via de desarrollo (Restrepo et. al., 2016).



La industria curtiembre se caracteriza por gran cantidad de consumo de agua, asi como
por la gran cantidad y variedad de compuestos usados en las diferentes operaciones,

dichos efluentes presentan generalmente elevados valores de DQO5, DBO, Cromo.

El cromo es uno de los componentes mas importantes en los procesos de curtido ya que
se incorpora en la estructura de la piel formando complejos con el colageno del cuero,
lo cual evita esta manera su putrefaccién (Gamboa, 2016).

Sin embargo, el cromo al ser un quimico contaminante y altamente toxico representa
una amenaza para el ambiente especificamente para los recursos hidricos, la flora y
fauna (Gamboa, 2016).

Las curtiembres son las que mas utilizan cromo para el proceso de curtido de pieles,
siendo uno de las mayores fuentes de contaminacion, por lo que son protagonistas de
los impactos negativos en los lugares de recepcion de agua, incumpliendo con los
limites permisibles establecidos en la normativa ambiental Acuerdo Ministerial 097,
que son reguladas y normadas por la Autoridad Ambiental.

Es por esta razén que el presente trabajo tiene como finalidad establecer estrategias
para disminuir valores de contaminacion de cromo, Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO5, Demanda Quimica de Oxigeno DQO que con el tiempo causan efectos nocivos
al ambiente, es asi que durante el desarrollo de la presente investigacion se establecera
metodologias para la reduccion de dichos contaminantes.

Entre las metodologias mencionadas se propone la reduccién de cromo, DBO5, DQO
en el agua y la reutilizacion del cromo mediante un proceso electroquimico
(electrolisis) utilizado en el tratamiento de aguas residuales, y por Gltimo el disefio e
implementacion de un plan piloto para tratamiento de aguas con la finalidad de

disminuir los pardmetros en mencion.
Planteamiento del problema

La industria de la curtiembre se considera una de las actividades mas importantes
debido a los ingresos economicos significativos en varias provincias del pais, sin

embargo los procesos utilizados en dicha actividad genera contaminacion en diversos



aspectos ambientales, en Ecuador se desarrolla en un 95% en la provincia de
Tungurahua, siendo la que mas economia genera, entre las principales industrias se

encuentra el sector cuero y calzado (Arias, 2013).

Se estima que dentro del pais existan alrededor de 80 curtiembres entre empresas
grandes y artesanales, ninguna de estas empresas expende productos para el tratamiento
del cuero, lo que significa que es una fuente de trabajo productiva (Ramos, 2015).

A nivel ambiental las consecuencias son muy significativas especificamente en el
recurso agua ya que durante el proceso de curtido se utilizan distintos componentes
quimicos lo que quiere decir que dicha actividad econémica ademas de ser un gran
motor laboral, tal actividad se convierte en un gran foco generador de contaminacion
ambiental (Masabanda et.al ,2017).

La contaminacidn generada por las curtiembres ademas de los residuos solidos son los
residuos liquidos con quimicos provenientes de las aguas residuales que pueden llegar
a crear malos olores y emitir gases toxicos producto de la descomposicion de la
atmosfera. Por otro lado, se han registrado modificaciones fisicas en las areas en las
que se descargan los efluentes contaminados en la que por la contaminacion se genera
mayor dureza y aumento de la acidez con disminucion del pH del agua y concentracion
de metales pesados, provocando accion toxica sobre flora y fauna natural de lugares en
los que se vierten estos efluentes. (Medina d.l., 2010).

La presencia de grandes cantidades de metales en las descargas puede ser de alto riesgo
para la salud tanto como para las personas externas como para quienes trabajan con
este tipo de sustancias, debido a que la mayoria de los quimicos presentes en este
proceso se encuentran relacionados con el céncer, afectaciones en la piel e
intoxicaciones. Por otra parte, la gran cantidad de productos quimicos téxicos para el
medio ambiente, por el uso de estos se originan grandes cantidades significativas de
sulfuro de hidrogeno, amoniaco, cromo y materia organica, esto se mezclan con el agua
durante el proceso, teniendo en cuenta que la cantidad de agua utilizada por cada metro

cuadrado de piel tiene un promedio de 3 metros cubicos de agua (Arango R. A., 2015).



Entre los elementos que salen de la curtiembre se tiene el cloruro de sodio, Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), sulfuros (S),
amonio, nitrégeno organico, entre otros. Respecto a sustancias peligrosas se identifica

arilaminas, pentaclorofenol (PCP), cromo (Arango R. A., 2022).

En la provincia de Tungurahua, canton Ambato es especificamente la contaminacion
por Cromo, DBO, DQO, debido a que la mayoria de las curtiembres se desarrollan de
forma industrial donde los efluentes incumplen los limites permisibles como Cromo,
DBO, DQO que posterior son vertidas en acequias y rios, provocando un importante
impacto nocivo para el ambiente y para el hombre, el principal elemento utilizado en
el proceso de la curtiduria es el cromo, y este es considerado uno de los agentes mas

contaminantes de esta industria (Arango A., 2015).
Preguntas de investigacion

e ;Las descargas de efluentes de curtiembres de la provincia de Tungurahua
incumplen con los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental

cromo, DBO, DQO los cuales son vertidos hacia los rios, quebradas?

e ;Se puede disminuir los valores de incumplimiento de la normativa ambiental

de cromo, DBO, DQO mediante el proceso de electrolisis inversa?
Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

e Desarrollar un proceso de reduccion de contaminantes por cromo, DBO5, DQO por

electrolisis en las curtiembres en la provincia de Tungurahua.
Objetivos Especificos

e Diagnosticar los niveles de contaminacion por cromo que causa incumplimientos
en DBO5, DQO en la curtiembre Curtipiel Castro del Canton Ambato.

e Realizar el proceso de disminucién de cromo por electrolisis inversa.

e Generar un proceso de recuperacion de cromo en la curtiduria Curtipiel Castro



CAPITULO I.

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.Antecedentes
La industria de curtiembre trata del procesamiento de pieles, usualmente de ganado
vacuno, lo cual es tratado para convertir en cuero, material que es utilizado en calzado,
tapiceria, vestimenta, entre otros usos, cuya industrializacion del material se desarroll6
mas en Europa y Estados Unidos a partir del siglo XX, en su mayoria, ligados a la moda
y que incentivd el uso de nuevas herramientas tecnologicas, quimicos y otros agentes
de tratamiento, hasta ponerlo a la venta, seguido de un proceso de curticion, que es por
medio de varios procesos quimicos y lavados, para de esta forma poder realizar los
acabados de este material que tiene que ver con la textura, color y calidad del cuero
(Silva & Salinas, 2022).

De Acuerdo a Green Peace (2022) ,el proceso del curtido se ha requerido alrededor de
500 kilos de productos quimicos para el procesamiento de una tonelada de cuero crudo;
se estima que un 85% no se incorporan en el cuero acabado, ademas que la produccion
también requiere la eliminacion de la mayoria de los componentes de la piel cruda, de
la cual se termina aprovechando Unicamente el 20% del peso, el otro 80% se descarta
como residuo, teniendo como consecuencia directa, la generacion de importantes

volimenes de residuos, solidos o como efluentes liquidos con una combinacion



extremadamente compleja de compuestos organicos e inorgénicos que hace que el

sector sea altamente.

La transformacion del cuero es un costo alto de contaminacion y no solo por los
quimicos que se utilizan sino también por la cantidad de agua utilizada, y que ademas
tiene una serie de tratamientos, en ella destacamos la utilizacion del cromo en donde
las pieles son sometidas a la accion de diferentes agentes quimicos que interaccionan
con las fibras de colageno para obtener un cuero estable y durable (Cueltan et. al.,
2020). Posterior a la produccion de cuero quedan los subproductos o productos
residuales, como pelos, restos de carnaza, cal, sulfuros, grasas, restos de cuero, polvo
de curtido, aerosoles solidos, ademas se encuentran los residuos de liquidos y quimicos,
como lo son los minerales, este tipo de elementos pueden ser de alto riesgo en la salud,
tanto en las personas externas, como para quienes trabajan con este tipo de productos,
haciendo que el reto sea méas grande para el tratamiento de los afluentes que se
encuentra relacionado con el cancer, afecciones de la piel e intoxicaciones (Silva &
Salinas, 2022).

En Tungurahua, los rios Ambato y Pachanlica, principales fuentes hidricas de la region,
presentan un alto contenido de cromo, plomo, hierro, grasas, plaguicidas, bacterias
coliformes fecales y otros derivados procedentes de la curtiembre, asi como de otras
industrias relacionadas con la fabricacion de alimentos, ropa y papel, al verter sus
desechos, incrementando el riesgo de afectaciones al agro, los animales de la zona y
salud de la poblacion (Medina d. 1., 2010). Del total de la actividad de curtiembre de
Ecuador, se estima que aproximadamente el 80% de la industria efecta sus actividades
dentro de la provincia de Tungurahua, dicha actividad econémica es un gran motor
laboral, de la misma forma, tal actividad se convierte en un gran foco generador de

contaminacion ambiental (Masabanda et. al., 2017).

La utilizacion del cromo, acumula en el suelo, los seres humanos y los animales estan
expuestos a este por inhalacion (en el aire o en el humo de tabaco), a través de la piel
(exposicién ocupacional) o por ingestion (generalmente de productos agricolas o en el

agua). La toxicidad sistematica del cromo se debe especialmente a los derivados



hexavalentes que, contrariamente a los trivalentes, pueden penetrar en el organismo por
cualquier via con mucha mayor facilidad; el cromo trivalente presente en los residuos
de piel curtida puede sufrir medicaciones en sus propiedades quimicas segun el
ambiente en que se encuentre; de hecho, cuando se encuentra en un medio basico o se
combustiona en presencia de cal u otra sustancia alcalina tiende a transformarse a

cromo hexavalente, la forma mucho mas toxica de este metal. (Cueltan et. al., 2020).

Es necesario conocer referente al curtido de pieles.-El proceso de transformacion del
cuero es el conjunto de operaciones fisico-quimicas que convierte a la piel cruda en un
material durable e imputrescible, llamado cuero, utilizando para ello, productos
quimicos y agua. El proceso varia en funcion al tipo de piel (vacuna, porcina, caprina,
ovina u otra), o bien, al tipo de conservacion (secado, salado o fresca) y en funcion al
articulo final que se fabricara con el cuero (bolsos, suela para zapatos, vestimenta, etc.).
No existe una forma Unica para transformar pieles en cueros, sin embargo, se presentan

las fases en las que se divide normalmente este proceso de transformacion del cuero:

e Recepcion y almacenamiento de las pieles.- de acuerdo a Heredia (2017) en su
investigacion nos explica que las pieles que se encuentran expuestas al aire en
estado natural sufren procesos de degradacidn debido a la accion bacteriana, la cual
es acelerada por el efecto de la temperatura y el tiempo y por las propias enzimas
de la piel. Esto obliga a realizar unos trabajos preliminares a la piel antes de
almacenamiento. En primer lugar, se procede al recortado de las partes que no
sirvan para obtener cuero, tales como el hocico, la cola, etc. Estos trozos de piel
son asimilables a residuos sélidos urbanos ya que no son toxicos, si bien pueden
desprender malos olores cuando se disuelve la sal que los conserva; estos residuos
pueden ser aprovechados para la obtencion de gelatinas, cola animal, etc.,

convirtiéndose asi en subproductos.

e Salado: A la piel se le adiciona sal junto con un agente alcalino o un antibiotico.
Se produce la deshidratacién parcial de las pieles, inhibiendo el crecimiento de las
bacterias. Practicamente toda la sal absorbida por las pieles penetra por el lado

carne. Con este tratamiento, las pieles pueden ser conservadas durante semanas o



meses. Este sistema es el mas difundido para proteger la estructura de las pieles, en
esta etapa, por eficacia y economia.

Secado: Se disponen las pieles al aire libre expuestas a corrientes de aire, siendo
muy importante que el secado sea rapido con libre circulacion de aire tanto sobre
el lado carne como sobre el lado flor. Este método es especialmente adecuado para

pieles delgadas porque seca rapido.

Remojo: Su objetivo es devolver a la piel su estado de hinchamiento natural y
eliminar la suciedad (barro, sangre, estiércol, microorganismos) asi como
sustancias proteicas solubles y agentes de conservacion. El proceso de remojo
consiste en realizar una humectacién de las fibras de la piel deshidratada en el
menor tiempo posible puesto que éste interrumpe el proceso de conservacion y, por
consiguiente, se favorece el ataque bacteriano ya que las bacterias precisan de agua
para su reproduccion. Un remojo malo o insuficiente puede ocasionar serios
inconvenientes para los procesos siguientes, en la fabricacion del cuero. Las aguas
residuales de esta operacion presentan un alto contenido en materia organica y
elevada salinidad pudiendo causar problemas de putrefaccién con malos olores
(Arango R. A., 2022).

Pelambre-calero: Entre los objetivos del apelambrado o pelambre podemos

destacar los siguientes:
a) Quitar o eliminar de las pieles remojadas la lana o el pelo y la epidermis.

b) Favorecer un hinchamiento de la piel que promueva un aflojamiento de la

estructura reticular.

¢) Promover la accion quimica hidrolizante del colageno que aumenta los puntos
de reactividad en la piel, al mismo tiempo que la estructura sufre

desmoronamiento en sus enlaces quimicos.

d. Conversidn de grasas en jabones y alcoholes por saponificacion, las cuales,

al ser mas facilmente solubles en agua, se facilita su eliminacion.
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e. Aumentar el espesor de la piel para poder ser descarnada y si es necesario
para la definicion del articulo final, también poder ser dividida.

f. Extraccion y eliminacion de las pieles de un grupo de proteinas y otros
productos interfibrilares solubles en medio alcalino, o degradables por el efecto
de la alcalinidad. El pelo desprendido en este proceso ha de ser filtrado y de
esta forma se separa de las aguas residuales. Este pelo puede ser aprovechado
ya que es valorizable como abono agricola. Las pieles no se deben dejar un
tiempo excesivo en este bafio, ya que de lo contrario el pelo seria atacado por
el bafio alcalino, lo disolveria y no podria separarse en el filtro. EI pH de las
pieles a la salida del bafio es superior a 12. Por ello, tras escurrirse del bafio, las
pieles son sometidas nuevamente a unos lavados. Estas operaciones descritas
hasta ahora se efectlian con agua a temperatura ambiente y se llevan a cabo en
dos dias (Moya, 2018).

g. El calero consiste en poner en contacto los productos alcalinos Ca (OH),
NaS,, NaHS, aminas, y todos los otros productos involucrados tales como sales,
tensoactivos, peroxidos, etc., disueltos en agua con la piel en aparatos
agitadores (fulones- bombos batanes - molinetas- mezcladores, etc.) durante un
tiempo més o0 menos largo, hasta conseguir la accién de los productos del calero
en toda la seccion de la piel, y el grado de ataque fisico-quimico deseado. Los

efectos del calero son:
a. Provocar un hinchamiento de las fibras y fibrillas del colageno.

b. Ataque quimico por hidrolisis de la proteina-piel aumentando los puntos de
reactividad, y si el efecto es drastico, llega a la disolucién de las fibras y las

convierte en una semipasta pregelatinada. (Abril, 2018)

c. Ataque quimico a las grasas, raices del pelo, etc., facilitando su eliminacién
mediante su disolucion en agua. El agua residual de estos dos Ultimos procesos

(pelambre y calero) es la que mas contamina en una teneria, constituyendo mas
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del 50% de la DBOs total. El efluente se caracteriza por contener gran cantidad
de proteinas, sulfuros y cal (Omar, 2017).

Descarnado y recortado: Las pieles depiladas son conducidas a la zona de
descarnado, donde se recortan las partes que no son interesantes para curtir, a
las cuales se denomina carnazas. Después, se introducen en la maquina de
descarnar donde mediante cuchillas se arrancan de la piel el tejido subcutaneo
y adiposo que tenia la piel bruta. Con ello obtenemos un subproducto Ilamado
sebo que normalmente va acompafiado de un 80% de agua. La operacion
concluye con un recortado final que elimina aquellas partes que pueden

ocasionar problemas en las operaciones posteriores (Salinas, 2014).

Dividido: En esta operacion se separa mecanicamente la piel en dos partes, una
que se dedicara a cueros (flor) y otra que recibe el nombre de cerraje, que es la

parte carne, comunmente Ilamada afelpado (Silva & Salinas, 2022).

Proceso de curticién.- La parte flor de la piel que procede del dividido
(denominada piel en tripa) y el cerraje apto para curtir se introducen en los
bombos de curticidn, donde se llevan a cabo las operaciones que a continuacion

se detallan.

Desencalado: Sirve para eliminar la cal (unida quimicamente, absorbida en los
capilares, almacenada mecanicamente) procedente del bafio de pelambre y para
el deshinchamiento de las pieles. Parte de la cal es eliminada por el lavado con
agua y luego por medio de acidos débiles, o por medio de sales amoniacales
(sulfato de amonio o cloruro de amonio) o de sales &cidas (bisulfito de sodio),
0 bien aplicando el diéxido de carbono tal y como se recoge en las mejores
técnicas disponibles. El dioxido de carbono se aplica burbujeandolo en agua
dentro del bombo. La ventaja es que no es necesaria la utilizacion de sales
amonicas para este proceso, puesto que aumentaria el ya por si alto contenido
en nitrégeno del agua residual, mientras que la desventaja es que los tiempos

de desencalado aumentan, con lo que es necesario ayudarse de acidos débiles
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que impiden el hinchamiento de la piel y disminuyen el tiempo de proceso
(Arango R. A., 2022).

Rendido: Se efectta en el mismo bombo del desencalado sin escurrir este bafio
y afladiendo productos enzimaticos. El objetivo del rendido es lograr por medio
de enzimas, un aflojamiento y ligera pectizacion de la estructura del colageno,
al mismo tiempo que se produce una limpieza de la piel de restos de epidermis,
pelo y grasas si todavia no han sido eliminados en las operaciones precedentes
(Torres, 2006).

Piquelado: La finalidad de este proceso es acidular, hasta un determinado pH,
las pieles en tripa antes de la curticion al cromo, al aluminio o cualquier otro
elemento curtiente. Con ello se logra bajar el punto isoeléctrico de la piel, con
el fin de facilitar que el curtiente penetre en la piel, en todo su corte transversal.
En realidad, se hace un tratamiento con sal (cloruro sodico) y &cido (acido
sulfirico) hasta bajar a un pH de aproximadamente 3. Las aguas residuales de
este proceso se caracterizan por un elevado contenido en sales y una elevada
acidez. En este punto las pieles estan listas para pasar a su posterior operacion,
la de curtir (Salinas, 2014).

Curticion: Una vez la piel ha sido preparada convenientemente mediante los
procesos anteriormente descritos, llega la hora de convertirla en cuero mediante
el proceso de curticion, que concedera a la piel las caracteristicas esperadas,
haciéndola imputrescible y apta para las aplicaciones deseadas. Al ser muchos
los tipos de cueros que se quieren obtener en la curticion, es facil deducir que
este proceso se puede llevar a cabo de diferentes formas. Primariamente se
dividen los distintos procesos de curticion segun el tipo de curtiente utilizado,
ya sea sulfato de cromo, aldehido, sintéticos o curtientes vegetales. A modo
general, se puede decir que la curticion actta reticulado las cadenas cola génicas
de la piel y su consecuencia es que dichas cadenas ya no se hinchan o
deshinchan por absorcion o perdida de agua, aumentando la resistencia a la

temperatura, la putrefaccién, los agentes quimicos, etc. Las aguas residuales de
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este proceso contienen elevada cantidad de cromo. Despueés de curtir las pieles
se lavan para eliminar restos de cromo no fijado (Barrera, 2014).

Escurrido y rebajado: En primer lugar, la piel curtida se escurre, es decir se
elimina parte de agua que contiene con el fin de poder realizar la operacion
mecanica posterior que es el rebajado. En esta operacion, se ajusta el espesor
del cuero a lo deseado. El objetivo principal es conseguir cueros de espesor
uniforme, tanto en un cuero especifico como en un lote de cueros. Los residuos
producidos en este paso son virutas cromadas las cuales se utilizan para hacer

colas, una vez descromadas (Minchala, 2020).

Neutralizacion: En este momento del proceso, se tiene un cuero curtido al
cromo, rebajado y escurrido, que aun estd humedo. Antes de comenzar la
recurticion con curtientes organicos naturales o sintéticos, hay que neutralizar
el cuero curtido al cromo para posibilitar a los re curtientes y colorantes, una
penetracion regular en el cuero, y evitar sobrecargar la flor evitando con ello
sus consecuencias negativas (poro basto, tensién en la flor). Al mismo tiempo,
la neutralizacion debe compensar las diferencias de pH entre pieles diferentes,
tal como ocurre cuando se recorten conjuntamente pieles procedentes de
diferentes curticiones y muy especialmente cuando se transforma “wet blue”
(piel curtida al cromo) de diferentes procedencias. Los productos utilizados en
esta etapa son sales (generalmente formiatos y bicarbonatos), las cuales
garantizan que el pH de la piel es el adecuado, para no tener problemas en las
sucesivas etapas (Minchala, 2020).

Recurticion: La etapa de recurticién consiste en la adicion de curtientes,
similares o iguales a los que se utilizan en la curticion con el fin de dotar a la
piel curtida de las caracteristicas requeridas para definir un articulo
determinado (Arango R. A., 2015).

Tintura: comprende el conjunto de operaciones cuyo objeto es conferir a la
piel curtida una coloracién determinada, sea superficial, parcial o total, para la

tintura de los cueros se utiliza un bombo. Por lo que favorecen en mayor
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proporcion que exista una penetracion y por lo tanto la rapida distribucion del
colorante. Sin embargo, una vez acabada la tintura, es indispensable verificar
el pH, agotamiento y atravesado. Regularmente el pH final debe ser de 3-3,5,
el bafio debe estar débilmente coloreado y no debe tefiir la mano. Tras el tefiido,
se procede a lavar los cueros para eliminar los restos de bafio de color (Abril,
2018).

e Engrase: En las operaciones previas al proceso de curticion del cuero, como el
depilado y el rendido, se minimizan la mayor parte de los aceites naturales de
la piel. Asi, el cuero no tiene suficientes lubricantes como para impedir que se
seque. El cuero curtido es entonces duro, poco flexible y poco agradable al
tacto. Las pieles, sin embargo, en su estado natural tienen una turgencia y
flexibilidad agradable a los sentidos debido al gran contenido de agua, que es
alrededor del 70-80% de su peso total. Los productos aplicados en este proceso,
tal y como su nombre indican, son grasas tanto sintéticas como naturales. Estas
aumentan considerablemente los valores de DQO en el agua residual, el engrase
es el Gltimo proceso en fase acuosa en la fabricacion del cuero. En los trabajos
de ribera y de curticion, es el proceso gue sigue en importancia, influenciando
en las propiedades mecanicas y fisicas del cuero. Si el cuero se seca después
del curtido, se hace duro porque las fibras se han deshidratado y se han vinculo
entre si, formando una sustancia compacta. A través del engrase se incorporan
sustancias grasas en los espacios entre las fibras, donde son fijadas, para obtener

entonces un cuero mas suave Yy flexible (Torres, 2006).

1.2.Aguas Residuales
Los efluentes son generados en residencias, instituciones y locales comerciales e
industriales. Estas pueden ser tratadas en el sitio en el cual son generadas o a su vez
pueden ser recogidas y llevadas por medio de tuberias y bombas a una planta de
tratamiento municipal. A menudo algunos contaminantes de origen industrial presentes

en las aguas residuales requieren procesos de tratamiento especializado. Los
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contaminantes que describen el agua residual son generalmente una mezcla de

compuestos organicos e inorganicos (Villacis, 2011).

Se pueden clasificar de acuerdo a sus componentes en: fisicos, quimicos y biolégicos.

El agua contaminada se caracteriza por sus propiedades fisicas como:

e Color: Determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales. Las aguas
residuales recientes toman un color gris, en cambio en periodos prolongados de
conservacion, las aguas residuales se tornan de color negro (ausencia de

oxigeno, proliferacion de microorganismo anaerobico) (Minchala, 2020).

e Olor: Los olores son debidos a los gases liberados durante procesos de
descomposicion de la materia orgénica. Estos tienen relacion directa con la
concentracion de materia organica presente en aguas contaminadas y el entorno
de degradacion en que se descompone (entorno anaerobico genera sulfuro de

hidrogeno, componente caracteristico de olores sépticos) (Romero et.al.,2017)

e Temperatura: parametro basico para el funcionamiento adecuado de los
sistemas de tratamiento en su fase secundaria (tratamiento biol6gico) (Silva &
Salinas, 2022).

e Turbidez: grado de turbidez del agua, los so6lidos se presentan en suspension

debido a su densidad y caracteristicas en el medio receptor (Salinas, 2014).

e Solidos: Se presentan como sélidos floculados, suspendidos y sedimentados.
Estos pueden dar lugar al desarrollo de depositos de fango y condiciones
anaerobicas en entornos acuaticos sin tratar. La remocion de sélidos
sedimentados permite proteger los equipos (bombas, tuberias, etc.) de efectos
de abrasion y a su vez de los componentes bioldgicos como: microorganismos,
plantas y quimicos, sean estos organicos (carbohidratos, pesticidas) o

inorganicos (pH, nitrégeno, metales pesados, otros) (Jefferson, 2020).

1.3.Clasificacion de las aguas residuales
Segun Villacis (2011), las aguas residuales se clasifican de la siguiente manera:
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Aguas Residuales Domésticas. — efluentes liquidos que se originan en viviendas

ciertas Instituciones y establecimientos comerciales.

Aguas Residuales Industriales. - Desechos liquidos provenientes de la industria. De
acuerdo al tipo de industrias que pueden contener, ademas de residuos tipo doméstico,

de los procesos industriales

Aguas Pluviales. - Son las aguas de la escorrentia superficial, provocada por las

precipitaciones atmosféricas (lluvia, nieve, granizo).

Aguas Agrarias. — de origen agricola y ganadero. La denominacion de aguas agrarias
se debe reservar a las procedentes exclusivamente de la actividad agricola, aunque esta
muy generalizada su aplicacion también a las procedentes actividades ganaderas.

1.4.Tipos de residuos provenientes del proceso de curticion
De acuerdo a Ramos (2015) menciona que, al realizar el proceso de curtido se extrae
gran cantidad de grasa, carne y pelo. Como resultado, las aguas servidas contienen
tierra, sal, sangre, estiércol, aceite, etc., y que ademas poseen un nivel de alcalinidad,

sulfuros, solidos disueltos y suspendidos y emulsiones:

1.4.1. Efluentes Liquidos
Las industrias consumen grandes cantidades de agua, energia y productos quimicos
auxiliares, ademas genera una gran cantidad de agua residual. Poseen concentraciones
de colorantes, componentes inhibidores, tensoactivos, componentes clorados., entre
otros. (Arango R. A., 2022).

1.4.2. Particulados
Los vertimientos industriales que son descargados directamente a un cuerpo de agua
sin un pre tratamiento ocasionan efectos negativos en la vida acuatica y en los usos
posteriores de éste. De forma similar, cuando se vierten a la red de alcantarillado,
ocasionan incrustaciones y algunas veces taponamiento de la tuberia por la gran
cantidad de solidos sedimentables que llevan. Por otro lado, la presencia de sulfuros y
sulfatos acelera el deterioro de materiales de concreto o cemento. Es importante indicar

que varios compuestos como las proteinas y los productos de su degradacion contienen
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gran cantidad de carga contaminante en los vertimientos, que generan efectos negativos
al medio ambiente. Esto influye directamente en la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) vy sdlidos suspendidos, las aguas residuales resultantes del proceso de las
curtiembres presentan con mayor agente quimico el Cromo (Cr) en su forma trivalente
Cr (111), pero dicho elemento puede transformarse a su forma hexavalente Cr (VI), en
dependencia de las caracteristicas propias del agua que ayuden a la oxidacion del Cr
(1. (Higuera et.al, 2005).

1.4.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Es la cantidad de oxigeno requerida que se utiliza para oxidar la materia organica de
un vertimiento. EI contenido de oxigeno es una cualidad esencial en el agua, ya que la
ausencia total de oxigeno disuelto crea estrés en el ecosistema. Un alto valor de DBO5
afecta la calidad del agua disminuyendo el contenido de oxigeno disuelto en la misma.
En curtiembres se debe a la presencia de materia organica obtenida de los procesos de

pelambre y curticién vegetal (Chafla, 2011).s6lidos

1.4.4. Sélidos suspendidos

Posee efecto negativo cuando se sedimenta, ya que por la presencia de pueden taponar
alcantarillados. El pelo es un sélido suspendido componente del cuero en bruto,
compuesto de queratina. Es quimica y bioguimicamente muy estable. Su destruccion
se lo realiza mediante el proceso de pelambre, en donde se disuelve el pelo utilizando
cal y sulfuro de sodio, produciéndose. Se utiliza gran cantidad de agua y la descarga
contiene gran cantidad de carga organica (solidos suspendidos), ademas de la presencia
de sulfuro y cal, el efluente tiene un elevado pH de 11 a 12 (alcalino) y se da un aumento
drastico de la DBO realizado en 5 dias (Restrepo et. al., 2016).

1.4.5. Sélidos Sedimentados
La produccion de solidos sedimentables se da especialmente en el proceso de curticion,
ya que es aqui, donde se utilizan sales de cromo para elaborar los diversos tipos de
cuero. La disposiciéon de estos residuos sélidos de curtidos y el resto de residuos

generados en el procesamiento de la piel (Romero, 2017).
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1.4.6. Grasas

Se encuentran abundantemente como tejido adiposo adherido en el lado carne del
cuero. En el proceso de pelambre se saponifican parcialmente en el medio alcalino,
dando origen a una parte del valor del extracto etéreo del efluente total de curtiembre.
La eliminacion de la grasa se da por el proceso de descarne, el cual consiste en la
eliminacién mecénica de la grasa natural, y del tejido conjuntivo, esencial para las
operaciones secuenciales posteriores hasta el curtido, estos residuos presentan gran
porcentaje de humedad (Arango R. A., 2015).

1.5.Contaminacion ambiental producida por el proceso de curticion

1.5.1. Contaminacion del suelo
Es el desequilibrio fisico, quimico o biologico del suelo que afecta negativamente
plantas, animales y humanos, debido principalmente al inadecuado manejo de residuos
solidos y liquidos. Esta contaminacion es producida por sustancias quimicas (tipo
industrial o domeésticas), basura o por contaminacion atmosfeérica, debido al material
en forma de particulas que luego cae sobre el suelo cuando llueve. Entre los principales
contaminantes se encuentran los metales pesados como el cadmio y plomo (Ramos,
2015).

1.5.2. Contaminacion del aire
Cambio en el equilibrio de sus componentes, llegando alterar las propiedades fisicas y
quimicas del aire, este cambio lo genera un agente externo no natural como el proceso
de combustién empleada para obtener calor, generar energia eléctrica 0 movimiento,
ya que se generan gases contaminantes, siendo este uno de los principales. Los cuales
afectan negativamente el normal desarrollo de plantas, animales y la salud de los

humanos (Ramos, 2015).

1.5.3. Contaminacion del agua (rios, mares, océanos)
Es la alteracion de sus caracteristicas naturales producida por la actividad humana, la
cual la hace total o parcialmente inadecuada para el consumo humano o como soporte
vital de plantas y animales. Estos cambios se dan en productos de los desechos de los

hogares, detergentes, petroleo, pesticidas y desechos nucleares, afectando en su color

19



y composicion del sabor, densidad, pureza, entre otros. Algunas de los contaminantes
del agua son las aguas residuales y los residuos provenientes de las industrias. Este tipo
de contaminacion es uno de los problemas méas graves con los que se enfrenta la
civilizacion actual, debido a que las lluvias acidas, vertidos de aguas residuales,
productos quimicos agricolas, metales pesados, entre otros, se incorporan al caudal de
agua de los rios. Este problema es particularmente grave en todos los paises, por la
cantidad y la diversidad de agentes contaminantes, especialmente en los paises en
desarrollo debido a la imposibilidad de mitigar la contaminacion, ya que se requiere de
costos econdémicos elevados por las tecnologias utilizadas para la depuracion del agua
(Borda-Prada, 2014).

1.6. Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y

bioldgicos presentes en el agua efluente del uso humano (Villacis, 2011).

Las medidas para prevenir o disminuir la contaminacion generada por las curtiembres,
en su mayoria son de facil aplicacién y mas aun, producen reducciones en los costos y
mejoras productivas. Asi mismo, diversos estudios realizados han podido establecer
que hay gran variedad tratamientos que abarcan desde técnicas estrictamente
mecéanicas hasta las de complejas reacciones bioquimicas. Estas técnicas se agrupan en
dos principales procesos: tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos; este Gltimo es el
proceso mas empleado para tratar estos efluentes, debido a las exigencias normativas,

asi como la necesidad de ahorrar y reutilizar el agua (Ramos, 2015).

De ahi que, es necesario que se investigue nuevos procesos que permitan mejorar la
remocién de componentes dificilmente biodegradables, particulas coloidales, virus,
bacterias y permitan la posibilidad de la incorporacion del efluente en el proceso
productivo (Heredia, 2017).

1.6.1. Tratamientos biologicos
El objetivo principal de esta operacion es la reduccion de la materia organica carbonosa

presente en el agua, esta conlleva a la eliminacién de nutrientes como el fésforo,
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nitrdgeno mediante nitrificacion y desnitrificacion y la estabilizacién de los fangos. La
principal aplicacion de este proceso es la eliminacion de substancias organicas
biodegradables presentes en las aguas residuales que se efecttan en el reactor bioldgico
(Villacis, 2011).

El tratamiento bioldgico consiste en separar mediante bacterias la materia orgéanica de
las aguas residuales, esto mediante la coagulacion y precipitacion de los solidos
coloidales no sedimentables. La labor de los microorganismos es la reduccion de la
materia organica carbonosa, coagulacion de solidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacion de la materia orgénica. Esto se consigue bioldgicamente, gracias a la
accion de variedad de microorganismos presentes en el tratamiento de las aguas
residuales. Los microorganismos son utilizados para convertir la materia carbonosa

(coloidal y disuelta) en gases y tejido celular (Villacis, 2011).

Los desechos que pueden tratarse biolégicamente son los lodos activos, peliculas
bioldgicas y lagunas. Los lodos activos se tratan en las piscinas de aireacion, donde la
biomasa que ingresa debe ser suficiente para digerir la carga organica contaminante.
Las peliculas biologicas son de biomasa aerobia las mismas que digieren la
contaminacion por su sistema de columnas en contacto con el aire. Las lagunas
bioldgicas se aplican para zonas de grandes areas y aireadas, donde las aguas residuales
forman lagunas con sistemas de balsas de estabilizacion, depurando en un alto grado
(Ramos, 2015).

1.6.2. Tratamientos fisico — quimicos
De Acuerdo a Villacis (2011), en su investigacion describe a estos métodos como
aquellos que estan basados en la dosificacion de productos coagulantes y floculantes a
las aguas a tratar con el objetivo de reducir, en lo posible, los pardmetros de
contaminacion, fundamentalmente por filtracion, decantacion o flotacion. Entre estos

tratamientos se consideran los que se describen a continuacion:

1.6.3. Tratamientos fisicos
Estos fueron los primeros en ser aplicados al tratamiento de las aguas residuales. Las

operaciones unitarias tipicas de este tratamiento son:
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e Desbaste: Eliminacion de sélidos gruesos y sedimentables por intercepcion.

e Mezclado: Homogenizacion de los caudales mediante mixtura, utilizado en
procesos quimicos y biologicos del agua residual, manteniendo los sélidos en

suspension.

e Floculacion: Aumento de tamafio de las particulas por agregado: mejora la

sedimentacion y su eliminacion.
e Sedimentacion: Eliminacion de solidos sedimentables y espesados por fangos.
e Flotacion. Eliminacion de solidos en suspension.

e Filtracion: Eliminacion de sélidos en suspension residual.

Transferencia de gases: Adicion y eliminacion de gases

1.6.4. Tratamientos quimicos
Como indica Arango (2022) esta operacion, la eliminacién de los contaminantes se
consigue a través de procesos quimicos unitarios. Las operaciones tipicas en este

método son:

e Precipitacién quimica: Mejora de la eliminacion de sélidos en suspension.

Utilizado en la remocion del fésforo-proceso fisico-quimico.

e Adsorcién: Eliminacion de materia organica mediante métodos convencionales

de cloracion de agua residual antes de su vertido.

e Desinfeccion: destruccion selectiva de organismos (bacterias, protozoos,

rotiferos, otros.) causantes de enfermedades.

1.6.5. Remocion del cromo
La remocion del cromo, es demasiado baja en desechos de industrias por lo que resulta
ser costosa y hasta ineficientes. El tratamiento convencional del cromo hexavalente es
su reduccion a Cr (I11), especie menos toxica y menos maévil en el medio ambiente. Sin

embargo, existen diferentes procesos tales como precipitacion quimica, electrolisis,
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extraccion con disolventes, intercambio i6nico, smosis inversa o adsorcion (Picazo et.
al., 2014).

1.7. Tratamiento de efluentes liquidos
Desde hace décadas se investiga la aplicacion de técnicas electroquimicas a la
descontaminacion de efluentes industriales acuosos y en la actualidad existen técnicas
electroquimicas que pueden competir con las técnicas convencionales de tratamiento
en la descontaminacion de determinados tipos de efluentes industriales. Asi, el
tratamiento de efluentes contaminados con baja concentracion de materia organica, por
electrolisis, y el tratamiento de efluentes con materia coloidal o grasas, por técnicas de

electro coagulacion y electro flotacion (Barrera, 2014).

1.7.1. Laelectrolisis
El tratamiento electrolitico de aguas residuales comenzé a estudiarse en la década de
los setenta, y se aplicaba fundamentalmente a la destruccion oxidativa de compuestos
organicos contenidos en el agua residual. Los resultados alcanzados fueron
desalentadores ya que, en muchos casos, no se conseguia la mineralizacion de la
materia organica, sino la formacion de polimeros resistentes al ataque electroquimico,
y ademas los rendimientos en la utilizacion de energia eléctrica eran bajos, lo que
encarecia draméaticamente la aplicacién. Por tal motivo, el uso de esta tecnologia se
desestimd hasta la década de los noventa, en la que con el uso de nuevos materiales
electrénicos se ha conseguido superar ambos problemas. No obstante, el tratamiento
electrolitico todavia no ha logrado superar las reticencias ocasionadas en el mundo
industrial, y tampoco ha salido del laboratorio, aunque estudios econémicos
demuestran que su costo es inferior en algunos casos al de las tecnologias de referencia

en el tratamiento de algunos tipos de efluentes residuales (Barrera, 2014).

La electrolisis es una tecnologia electroquimica mediante la que se provoca un cambio
quimico en un liquido por intervencion de la energia eléctrica, que se introduce
mediante la aplicacion de una diferencia de potencial entre los elementos conductores
(electrodos) sumergidos en el liquido. EIl liquido en el que se provoca la reaccion

quimica debe ser conductor y contener sustancias capaces de oxidarse o reducirse. La
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diferencia de potencial genera un paso neto de corriente eléctrica (electrones) entre los
electrodos, con la consiguiente oxidacion de algunas especies en la superficie de uno
de los electrodos (anodo) y la reduccidn de otras en el otro (catodo) (Barrera, 2014). A
continuacion, en la figura 1 se indica los componentes electroliticos y en la figura 2 los

procesos que se pueden desarrollar en una ceda electrolitica.

Figura 1.

Principales componentes de los reactores electroliticos.

Fuente de alimentacidn
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Fuente: (Barrera, 2014)
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Figura 2.

Principales procesos que pueden desarrollarse en una celda electrolitica

b -
b B
N b
\., o
- -
Y R
) R
b b
)
N N

LA
A

Fuente: (Barrera, 2014)

Tanto en la figura 1 como en la figura 2 se puede evidenciar que los dos electrodos
estan conectados a una fuente de alimentacion de corriente continua (o un rectificador),
que provoca un transporte de electrones desde uno hasta el otro. El electrodo conectado
al polo negativo de la fuente de alimentacion se denomina "catodo", y en él tienen lugar
los procesos de reduccion (transferencia electrénica desde el electrodo a la especie
quimica); los productos reducidos resultantes pueden pasar a formar parte del catodo
(electrodeposicion) o pueden continuar en disolucién (electro reduccion). El electrodo
conectado al polo positivo se denomina "anodo"”, y en él tiene lugar la oxidacion
(transferencia electronica hacia el electrodo desde la especie quimica de algin
compuesto presente en la disolucién (electrodisolucion), o bien la oxidacién de parte
del material electrénico (electrodisolucion). Para mantener el balance de cargas es
necesario que dentro de la celda exista transporte de carga. Por este motivo es necesario
que en la disolucion existan sales, ya que los aniones de las mismas transportaran
cargas negativas hacia el anodo y los cationes transportaran cargas positivas hacia el
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catodo, cerrandose asi el circuito de transporte de cargas (eléctrico e idnico) (Barrera,
2014).

El objetivo del tratamiento electrolitico de aguas residuales es la oxidacion o la
reduccion de los contaminantes contenidos en las aguas, de modo que estas especies se
transformen en otras con menor peligrosidad ambiental. Sin embargo, dado que en las
aguas residuales pueden existir otras muchas especies quimicas, durante una
electrolisis en los electrodos pueden ocurrir reacciones distintas de las de eliminacion
directa de los contaminantes. Entre ellas estan las reacciones de generacion de
compuestos con capacidad de oxidar o reducir los contaminantes contenidos en el agua
residual; asi, si en el agua residual hay cloruros, estas especies quimicas pueden
oxidarse a cloro/hipoclorito, y este oxidante actuaria sobre los contaminantes
oxidandolos y convirtiéndolos de esta forma en otras especies quimicas. Esto permite
clasificar a las reacciones que ocurren en una celda electrolitica en dos grandes grupos
(Arango A., 2015).

Reacciones directas. La transferencia electronica al producto de interés sucede
directamente en la superficie del electrodo. En este caso, las reacciones son de tipo
superficial y, en consecuencia, adquieren gran importancia los fendmenos de transporte
de contaminantes hacia el electrodo. Para obtener buena eficacia en el proceso debe
asegurarse en todo momento que el proceso limitante sea el propiamente

electroquimico, y no la transferencia de materia (Ordofiez, 2019).

Reacciones indirectas. La transferencia electronica se realiza a un mediador, oxidante
0 reductor inorganico (Ti®*, Sn**, Ce*, Mn®*", Cl, Bry, etc.), que posteriormente
reacciona con el compuesto de interés. Al tratarse de reacciones de tipo quimico, estan
muy influenciadas por la temperatura y, como sucede en todo el volumen de reaccion,
no son tan importantes los procesos de transporte de materia hacia el electrodo. Estas

reacciones se clasifican en irreversibles o reversible (Arango A., 2015).

En la figura 3 se detalla de manera especifica los procesos electroliticos
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Figura 3.

Tipos de procesos electroliticos.
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Ademaés de las reacciones de oxidacion o reduccion de contaminantes o de especies
que a su vez puedan actuar sobre los contaminantes, existen otras reacciones menos
relacionadas con el proceso de descontaminacion. Asi, dos de las reacciones
superficiales mas importantes que ocurriran en una celda en la que se electroliza un

agua residual son la oxidacion anddica y la reduccion catodica del agua (Barrera, 2014).

Estas reacciones consumen una parte importante de la energia eléctrica suministrada a
la celda, ya que los electrones involucrados en las mismas no se dedican a la oxidacion
o0 reduccidn de los contaminantes que contiene el agua residual, ni a la generacion de
especies que, indirectamente, realicen esta funcién. Como consecuencia, disminuira la

eficacia en el uso de corriente eléctrica (Arango A., 2022).

En la actualidad, las principales aplicaciones que se estudian para esta tecnologia en el
tratamiento de residuos liquidos son la eliminacién de la materia organica contenida en
determinados tipos de efluentes industriales mediante su conversién a didxido de
carbono, y la transformacion de esta materia organica en otra mas sencilla susceptible
de ser tratada biologicamente. Los efluentes a los que se suele aplicar esta tecnologia

proceden fundamentalmente de las industrias quimicas, petroquimicas y farmacéuticas;

27



y se caracterizan por tener cargas organicas bajas, generadas por materia organica
biorrefractaria o toxica (Mayta, 2017).

La electrolisis es un proceso electroquimico, su principio se encuentra en funcion de la
utilizacion de electrodos, los mismos que, son un catodo y un anodo. La seccién
anddica elimina gran parte de la materia organica, mientras que, la seccion catddica
produce hidrdgeno. Una de las aplicaciones de la electrolisis es la electrodeposicion, la
cual, permite eliminar los metales presentes en las aguas residuales industriales, esta
deposicion se lo realiza en el catodo. Los equipos estan disefiados para trabajar en

corriente continua (Valle, 2018).

Segln Morales (2022) se conoce de algunos estudios realizados para la remocién de
Cromo en una empresa de curtiembre concluyd que la remocion de Cr (V1) mejord
cuando el tiempo de electrolisis fue de 120 minutos a un voltaje de 20 voltios logrando

una eficacia maxima de remocion de 55,7 %.

De Acuerdo a VVasconez (2021) que realizé otro estudio en la misma empresa para la
reduccion en la demanda bioguimica y quimica de oxigeno con dos factores de
variacion: Voltaje y Tiempo; cada factor fue modificado en tres posiciones de 5, 10 y
20 voltios y de 30 minutos, 1 y 2 horas para tiempo. De estas variaciones se obtuvo
tratamientos con un mayor porcentaje de reduccién (-13% aproximadamente) para
valores de Demanda quimica de oxigeno, a lo cual se concluyé que el voltaje poseia

mayor incidencia sobre los tratamientos, que el tiempo y su interaccion.

1.7.2. Ventajas del tratamiento electroquimico
Segun Gil (2012), las técnicas electroquimicas empleadas para el tratamiento de
contaminantes industriales muestran un buen grado de competencia con otros métodos
de tratamiento (bioldgicos, fotoquimicos, etc.). Algunas de estas ventajas comparativas

son.

Compatibilidad ambiental: si se disefia adecuadamente el proceso electroquimico es
posible convertir los compuestos toxicos en productos de bajo, o nulo, impacto

ambiental y el disefio de reactores mas eficientes. También se la considera una
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tecnologia limpia y ecolégica en el sentido que utiliza como reactivo principalmente al
electrén y al evitar la emision de gases, sulfuros y particulas metélicas, lo cual es de

gran aplicabilidad en aguas residuales (Abril, 2018).

Versatilidad: es posible utilizar un mismo sistema de tratamiento para eliminar
distintos compuestos toxicos sin mayores cambios en los disefios ni en los electrodos
empleados (Centro de Investigaciones Econdmicas y de la Micro, Pequefia y Mediana
Empresa, 2014).

Eficiencia de energia: si se controlan las reacciones competitivas (empleando
electrodos con adecuada actividad catalitica), es posible lograr altas eficiencias en la
energia eléctrica empleada (Borda-Prada, 2014).

Seguridad: inherente al tratamiento electroquimico es la seguridad con que puede
utilizarse el mismo, desde el momento que no es necesario almacenar ni utilizar
reactivos toxicos, ya que en la mayoria de los casos este se genera en el mismo sitio

del tratamiento (Restrepo et. al., 2016).

Selectividad: la posibilidad de controlar el potencial del electrodo de trabajo, anodo o

catodo, permite seleccionar la reaccion electroquimica deseada (Medina, 2010).

Automatizacion: si el tratamiento se va a emplear rutinariamente para un determinado
tipo de residuo, es factible automatizar totalmente el proceso para adquirir y procesar
datos experimentales en tiempo real (Abril, 2018).

Econdmica: no se trata de una tecnologia costosa, sin embargo, es esencial emplear un
disefio apropiado del reactor; ya que el voltaje es directamente proporcional al costo
energético y puede variar por factores como el disefio de la celda electrolitica, la
conductividad de la solucion, los materiales de los electrodos, la distancia entre
electrodos y la optimizacién de los pardmetros de funcionamiento, para conseguir que

esta tecnologia sea competitiva con otras equivalentes (Moreira et. al., 2016).
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CAPITULO I1.

2. MATERIALES Y METODOS
Durante la investigacion se evalud la reduccion de contaminantes (CROMO, DBOS5,
DQO) por electrolisis en las curtiembres de la provincia de Tungurahua, sin embargo
se considera como referencia a la Curtiduria Curtipiel Castro para la recoleccion de
aguas industriales, para posterior ser enviadas al laboratorio, obteniendo como
resultado niveles altos de cromo, DBOS5, DQO, previo a ser tratados, es asi que como
método de reduccién de contaminantes se aplica la electrolisis que se describe en el

presente estudio.

e Modalidad o enfoque de la investigacion: se considera cualitativo que
posibilitd la recoleccion, medicidn y anélisis de datos, acerca de los parametros
cromo, DBO5, DQO, siendo los pardmetros que cominmente sobrepasan los
limites permisibles de las aguas residuales de las curtiembres, mediante un
analisis con la aplicacién de este método se ha obtenido la problematica y se ha
podido cuantificar la eficiencia de la electrolisis el que ha permitido identificar
la reduccidn de parametros de contaminantes como el cromo y por ende DBOS5,
DQO. Para el analisis se emple6 un monitoreo de aguas con un laboratorio
calificado (Salas, 2019).

2.1.Tipo de investigacion:
Investigacion descriptiva, ha permitido trabajar sobre las realidades del sector con la

finalidad de analizar problemas que ocurren por la contaminacion hidrica de cromo,
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DBO5, DQO causado por las curtiembres, que sectores son los més afectados y que
proceso es el que mas quimico contaminante genera, es asi que ha permitido analizar
informacién para establecer metodologias de minimizacién de impactos en lo que

respecta a la descarga de efluentes (Reyes, 2022).

Investigacion experimental. —ha permitido realizar la electrolisis como un
experimento para verificar la eficacia de disminucion del contaminante cromo y que a
causa de este sobre pasa los limites de DBQ, DQO, el cual permite conocer los niveles

de descontaminacion mediante la aplicacién del método mencionado (Reyes, 2022).
Poblacion

La poblacion considerada para la investigacion son las curtiembres, ya que son los
generadores de contaminacion, quienes realizan descargas de efluentes con

incumplimientos altos de limites permisibles.
Muestra

Se considera como muestra a la Curtiduria Curtipiel Castro, debido a que es una
empresa similar que realiza los mismos procesos de las demas Curtidurias de la

provincia de Tungurahua.

2.2.Técnicas e instrumentos:

Técnicas

Técnica documental o bibliografica: Esta técnica se utilizd para recopilar
informacién bibliografica a través de la lectura de articulos cientificos, documentos,
libros, revistas, entre otras; ademas, lo que permitid elaborar el presente trabajo con

documentacion amplia y acorde a la necesidad (Roy, 2016).

- Técnica de campo: En este punto se realizo visitas in-situ con el objeto de establecer
el muestreo, identificar el area de estudio, tomar datos para un posterior analisis (Roy,
2016).
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- Técnica del fichaje: Esta técnica consintio la recoleccion y almacenamiento de datos
en campo de acuerdo a los muestreos realizados, para ser analizados en la fase de

laboratorio y gabinete (Roy, 2016).

- Técnica de laboratorio: Se procesaron los datos recolectados en campo y se

analizaron de acuerdo a los métodos y parametros establecidos DBO, DQO y cromo.

Esto permitio mediante los resultados logrados hacer una comparacion de que muestra
con las diferentes variables consideradas (distancia, tiempo y amperios) cual fue la que

mejor resultado generé (Roy, 2016).

Area de estudio. - El presente estudio se realizo en la curtiduria Curtipiel Castro
perteneciente a la parroquia Atahualpa, canton Ambato.

Figura 4.

Ubicacion de la curtiduria Curtipiel Castro.
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2.3.Procedimiento para toma de muestras
-Se identificé el area de estudio, en donde se realizé las mediciones de caudal.

-Se disefiaron recipientes para la electrolisis el cual consistio en una caja de vidrio y

placas de aluminio en donde se pasara corriente.
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-Se registro la produccion de efluentes durante la etapa de produccion, esta medicion
se realizd al inicio para verificar la cantidad de contaminante y al final para identificar

la eficiencia de la electrolisis.

-Se realiz6 toma de muestreo de aguas a la entrada (como ingresa a la empresa) y como
sale luego del curtido, esto se hace con la finalidad de tener una referencia de

parametros.

-En referencia a los datos obtenidos, se realiza el dimensionamiento de los tanques para
tratamiento, en donde se disefia un tanque de material de vidrio cuya medicion es 5 dm
de largo * 2 dm de ancho * 1 dm de alto, valor calculado en referencia prototipo al 10
%., Ver Anexo 1.

-Posterior se coloca una bateria de 12 voltios con corriente continuade 2 y 10 A, se usa
dos electrodos de cobre que van sumergidos en el agua, en los extremos superiores se
conectan los terminales positivo y negativo de muestra fuente de poder, es importante
indicar que con el pasar de las horas el electrodo con el terminal positivo deposita
particulas de cromo, solidos y otros elementos, mientras que en el electrodo con el
terminal negativo fue el material de sacrificio, es decir el electrodo que se desgasté por

el proceso propio de electrolisis.

-Se realizaron pruebas de inicio de agua en que calidad entra y como sale luego del

proceso productivo.

-Se realizaron 4 pruebas escogiendo como variables la corriente entre 2y 10 A, ademas
se modific6 también la separacion de los electrodos, como también el tiempo de
electrolisis, es importante indicar que a mayor separacion existe mas atraccion de
contaminantes en conjunto con los amperios a mayor corriente mayor atraccion de
contaminantes, a continuacion, en la tabla 1 se describe la fecha de toma de muestreos

con las distintas variables.
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Tabla 1.

Variables de muestreos para electrolisis

Nro. de Fecha de Amperios Distanciade  Tiempo de

muestra experimento separacion electrolisis
1 31-09.-2022 10 15cm 24horas
2 02-10-2022 10 30cm 24horas
3 11-10-2022 2 10cm 48 horas
4 25-09-2022 2 15 48 horas

Fuente: Investigadora, 2022

Es importante indicar que por cada una de las variables detalladas en la tabla 1 se
realizd6 muestreos de agua residual, ademas con el fin de asegurar la calidad de la
muestra, se siguieron los protocolos dictados por el laboratorio Acreditado , también
acorde a la normativa ambiental vigente Reglamento al Codigo Organico del Ambiente
y Acuerdo Ministerial 097 A— Anexo 1-Tabla 9, cabe indicar que se tomé una muestra
homogénea del proceso de produccidn, en la descarga a la alcantarilla. El envase fue
sellado cuidadosamente con el fin de qué no ingrese material extrafio ni aire excesivo.
La muestra fue inmediatamente llevada a laboratorio y entregada para su analisis. Este
procedimiento se llevo a cabo luego de la realizacion de la electrolisis.

2.3.1. Instrumentos

Ficha de medicidn. - Faculto la recoleccion de datos observables en campo.
Fotografias: Conforman los anexos que demuestran el desarrollo de la investigacion.

2.3.2. Herramientas
Porta electrodos. - placa de plastico para colocar varillas cobre.

Placa. -es realizada de cobre y es utilizada para atraer contaminantes.

Tanque de vidrio. -utilizado para realizar la electrolisis.
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CAPITULO I11.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En lo que respecta al diagndstico de los niveles de contaminacion por cromo a
continuacion se encuentran los resultados de los valores obtenidos en el laboratorio
analizado, con sus limites permisibles segun la normativa nacional Acuerdo Ministerial
097 A- Anexo 1, Tabla 9, considerando que se realiza muestreo de aguas antes, durante
y después del proceso de electrolisis (Anexo 2: Resultados de Monitoreo de Agua de

Ingreso), por lo que en la tabla 2 se obtiene lo siguiente:
Tabla 2.

Resultados obtenidos de ingreso de agua para realizar los procesos

Resultados de Analisis
Fecha de Muestreo :08-08-2022

Parametro Unidad Resultado Limites Observaciones
Permisibles

Cromo Total  mg/l <0.05 0.5 No cumple

DQO mg/I 1065 500 No cumple

DBO5* mg/l 606.45 250 No cumple

pH U pH 7.79 6-9 Cumple

Soélidos mg/l 18 220 Cumple

Suspendidos

Totales

Temperatura 0C 15.3 - e

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022
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En la presente tabla 2 se obtiene resultados del agua que va hacer utilizado para el
proceso de curtido, sin embargo, al comparar los resultados con la normativa ambiental
se evidencia que DQO, DBO5 no cumplen con los limites permisibles ain sin ser
utilizados para el proceso productivo (Anexo 3: Resultados de Monitoreo de Agua

luego de curtido de pieles).

Esto evidencia que el agua de ingreso, utilizada para el proceso de curticién ya se
encuentra contaminada, razon por la que ciertos parametros se encuentran fuera de

norma.

De Acuerdo a Véasconez (2021), el agua proveniente del canal Latacunga-Ambato se
encuentra con gran cantidad de contaminantes producto de las descargas de efluentes

generadas por las industrias.
Tabla 3

Resultados obtenidos luego de curtido de pieles

Resultados de Analisis

Fecha muestreo: 08-08-2022

Parametro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles

Cromo Total mg/I 1.38 0.5 No cumple

DQO mg/l 7924 500 No cumple

DBO5* mg/I 4143.90 250 No cumple

pH U pH <4 6-9 No cumple

Sélidos mg/I 608 220 No cumple

Suspendidos

Totales

Temperatura °C 20.2 <40 Cumple

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

En la presente tabla 3 se obtiene los resultados de efluentes de descarga luego del
proceso productivo del curtido, por lo que se evidencia como los parametros cromo

total, DQO, DBOS5, pH, Solidos Suspendidos Totales se han incrementado en los
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valores por lo que, haciendo una comparacion con la normativa ambiental, estos no

cumplen (Anexo 4: Resultados de Monitoreo de Agua luego de electrolisis muestra 1).

La utilizacion de cromo en el proceso de curticion genera efluentes con gran cantidad

contaminante, estos generan toxicidad que forman impactos ambientales.

De Acuerdo Abril (2018), el cromo es un metal altamente contaminante que por lo
general se puede encontrar en aguas residuales, durante el proceso de curticion
unicamente se adhiere el 50 % de la cantidad utilizada, el otro 50 % es descargado

como efluente contaminante.

A continuacion, se detalla los resultados del proceso de disminucion de cromo por
electrolisis inversa:
Tabla 4.

Resultados Obtenidos luego de la electrélisis

Resultados de Analisis

Fecha muestreo: 27-09-2022

Pardmetro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles

Cromo Total mg/I 0.98 0.5 No cumple

DQO mg/l 5668 500 No cumple

DBO5 mg/I 3027.08 250 No cumple

pH U pH 5.94 6-9 No cumple

Solidos mg/I 1368 220 No cumple

Suspendidos

Totales

Temperatura °C 19.9 <40 Cumple

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

Para la realizacion de la electrolisis se considerd como variables 2 amperios con 15
centimetros y se dejé como tiempo de electrolisis 48 horas, es importante indicar que
se evidencia que los parametros luego del proceso han bajado considerablemente los

valores obtenidos, sin embargo, no hasta el cumplimiento de la norma.
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La electrolisis permite disminuir el contaminante de cromo debido a la generacion de
electricidad y transferencia de electrones, sin embargo para lograr una disminucion de

contaminantes es indispensable se separe las placas de anodo y catodo.

De acuerdo Abril (2018), la transferencia de electrones se realiza por 6xido -reduccion

por lo que a mayor distancia se genera disminucion de concentracion de contaminantes.

Tabla 5.
Resultados Obtenidos luego de la electrolisis

Resultados de Analisis
Fecha muestreo: 03-10-2022

Parametro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles

Cromo Total mg/l 0.76 0.5 No cumple
DQO mg/l 4617 500 No cumple
DBO5* mg/I 2323.85 250 No cumple
pH U pH 5..82 6-9 No cumple
Solidos mg/l 1881 220 No cumple
Suspendidos
Totales
Temperatura °C 19.4 <40 Cumple

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

Para la realizacion de la electrolisis se consideré como variables 10 amperios con 30
centimetros y se dejo como tiempo de electrolisis 24 horas, es asi que se verificd como
las particulas se unian a la placa positiva, dando como resultado lo indicado en la tabla
6 en donde se evidencia que los pardmetros luego del proceso han bajado los limites
permisibles, sin embargo, no hasta el cumplimiento de la norma (Anexo 5: Resultados

de Monitoreo de Agua luego de electrolisis muestra 2).

Durante la electrolisis se genera una descomposicion del agua en los gases oxigeno y
nitrégeno, es importante mencionar que a mas se aleja la placa, més transferencia de

electrones y contaminantes se produce.
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Como indica Abril (2018), los contaminantes se adhieren a la placa negativa y a mas

distancia existe mayor porcentaje de disminucién de concentraciones.
Tabla 6.

Resultados Obtenidos luego de la electrolisis

Resultados de Analisis

Fecha muestreo: 11-10-2022

Parametro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles

Cromo Total mg/l 1,08 0.5 No cumple

DQO mg/I 7909 500 No cumple

DBO5* mg/l 3958,64 250 No cumple

pH U pH 6,10 6-9 No cumple

Solidos mg/l 1217 220 No cumple

Suspendidos

Totales

Temperatura °C 23.2 <40 Cumple

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

Para la electrolisis se consideré como variables 2 amperios con 10 centimetros y se

dej6 como tiempo de electrolisis 48 horas, se evidencia que los parametros luego del

proceso han bajado los limites permisibles, sin embargo, no hasta el cumplimiento de

la norma (Anexo 6: Resultados de Monitoreo de Agua luego de electrolisis muestra 3).

La electrolisis permite descomposicién de moléculas, sin embargo al no existir unas

variables adecuadas en donde se separe a mas de 30cm las placas, la carga

contaminante no va a tener un buen proceso de 6xido-reduccion.

De Acuerdo a Vasconez (2021), durante el proceso de electrolisis se produce una

reaccion quimica que ocurre entre una sustancia oxidante y una sustancia reductora.

Durante la reaccion, la sustancia oxidante pierde electrones y la sustancia reductora

gana electrones.
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Tabla 7.

Resultados Obtenidos luego de la electrolisis

Resultados de Analisis

Fecha muestreo: 31-10-2022

Pardmetro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles

Cromo Total mg/l <0.05 0.5 No cumple

DQO mg/I 7220 500 No cumple

DBO5* mg/I 3801.42 250 No cumple

pH U pH 5.65 6-9 No cumple

Solidos mg/I 1262 220 No cumple

Suspendidos

Totales

Temperatura °C 21.7 <40 Cumple

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

Para la electrolisis se consider6 como variables 10 amperios con 15 centimetros y se
dej6 como tiempo de electrolisis 24 horas, se evidencia que el parametro luego del
proceso ha bajado los limites permisibles, sin embargo, no cumple con los limites
permisibles (Anexo 7: Resultados de Monitoreo de Agua luego de electrolisis muestra
6).

Para el cumplimiento de los limites permisibles es muy dificil disminuir la cantidad de
cromo generada, sin embargo al implementar la electrolisis permite una disminucion
considerable de concentracidn de contaminantes, los sélidos totales se alteran debido a
la formacion de moléculas y que estas deben ser eliminadas por medio de un sistema

de rejillas, con la finalidad de disminuir los niveles contaminantes.

De Acuerdo a Roy (2016) indica que a mayor separacion de placas, existe mayor

transferencia de electrones.
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Tabla 8.

Resultados Obtenidos de lodos luego de electrolisis

Resultados de Analisis

Fecha muestreo: 31-10-2022

Parametro Unidad Resultado Limites Observacion
Permisibles
Cromo Total mg/kg 46527.3 0.5

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022

Se realiza anélisis de lodo con la finalidad de conocer si las particulas sumergidas luego
de la electrolisis contenian cromo, de acuerdo a los resultados obtenido se evidencia

gran cantidad de concentracion de cromo.

De Acuerdo a Roy (2016) manifiesta que los lodos son producto de la descomposicion
de moléculas y que sin embargo al existir la generacidn de corriente existe la presencia

de solidos.

A continuacion, en la siguiente tabla 9 se realiza una comparacion general de los
resultados obtenidos en el laboratorio de parametros: de ingreso (antes del proceso
productivo), efluentes luego del proceso productivo de curtido y también luego de la

aplicacion de electrolisis (Anexo 8: Resultados de Monitoreo de Lodos).
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Tabla 9.

Resultados Obtenidos Totales

Resultados de
Descarga
Curtido Sin
Tratamiento

Resultados Obtenidos del Proceso de Electrolisis

Parametro Unidad Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limites

Agua Efluente 27/09/2022 02/10/2022 11/10/2022 31/10/2022 Fermisibles

Ingreso Salida

Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4
08/08/2022

Cromo Total mg/l <0.05 1.38 0.98 0.76 1,08 <0.05 0.5
DQO mg/I 1065 7924 5668 4617 7909 7220 500
DBO5* mg/I 606.45 4143.90 3027.08 2323.85 3958,64 3801.42 250
pH U pH 7.79 <4 5.94 5.82 6,10 5.65 6-9
Sélidos mg/I 18 608 1368 1881 1217 1262 220
Suspendidos
Totales
Temperatura °C 15.3 20.2 19.9 19.4 23.2 21.7 <40

Fuente: Lacquanalisis S.A, 2022
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Se realiza una comparacion de cada uno de los resultados obtenidos luego de la
electrolisis.

Es importante mencionar que en los limites permisibles tabla 9 existe el limite
permisible cromo hexavalente por lo que se considera el valor requerido considerando

que el cromo total abarca al hexavalente.

La muestra 2, es la que mas disminucion de concentracion de contaminantes de cromo
tiene, debido a la separacion de las placas, por lo que se considera que con una distancia

considerable existe mayor transferencia y disminucion de contaminantes.

Figura 5.

Comparacion Cromo Total

CROMO TOTAL (mg/l)
1,6
1,4
1,2
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Fuente: Investigadora, 2022

Como se puede observar el valor mas bajo producto de la electrolisis es el realiza el 31
de octubre del 2022, esto se debe a que a menor separacién de las placas las particulas
contaminadas tienden adherirse mas a la placa, en el electrodo positivo se depositaran
particulas de cromo, mientras que en el electrodo con el terminal negativo se desgastd

por el proceso propio de electrolisis.
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Figura 6.

Comparacion DQO (mg/l)
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Fuente: Investigadora, 2022

En el pardmetro DQO el que mas disminuyd es la muestra realizada el 03 de octubre
del 2022, se obtiene un valor de 4617 mg/l se puede evidenciar que disminuye el valor
considerablemente al disminuir la carga contaminante la disminucién se realiza en un
45%, a mayor separaciéon se disminuye el DQO es decir los elementos del agua

(Hidrégeno y Oxigeno) se separan.
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Figura 7.

Comparacion DBO5 (mg/l)
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Fuente: Investigadora, 2022

El parametro DBO5 (mg/l) disminuye el realizado con fecha 31 de octubre del 2022 se
encuentran similar con DQO debido a que tienen una estrecha relacion. La DBO5 es la
demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua y la DQO es la cantidad de oxigeno
que los microorganismos, especialmente bacterias (aerdbicas o anaerdbicas), hongos y
plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en

la muestra.
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Figura 8.

Comparacion pH

pH(UpH)

9

H Ingreso M Efluente ® Muestral = Muestra2 B Muestra 3 B Muestra 4 H Limite

=
o

O B N W B~ U1 O N 00 VO

Fuente: Investigadora, 2022

El que mas se asemeja al cumplimiento de la norma es el realizado el 11 de octubre del
2022, en donde de acuerdo a la comparacién con los limites permisibles se verifica el
cumplimiento de la norma es decir que el pH a méas tiempo de exposicion a electrolisis

el pH cumple con los limites permisibles.
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Tabla 10.

Porcentaje de disminucion de parametros -electrolisis

Detalle Resultado
Obtenido Resultado _ _
Porcentaje  Observaciones
. Muestra 2
Parametros Efluente
Cromo Total Muestra 2 1,38 0,76 55,07% Baja el Valor
DQO 7924 4617 58,26% Baja el Valor
DBO5 41439 2323,85 56,07% Baja el Valor
pH 4 5,82 45,5% Baja el Valor
Solidos Muestra 3 Sube Valor
Suspendidos 608 1217
Totales 50%
Temperatura Muestra 2 20.2 194 No aplica

Fuente: la investigadora, 2022

En la tabla 10 se evidencia el porcentaje de eficiencia luego de realizar electrolisis a

los efluentes producto del proceso de curtido en la curtiembre.

3.1.Discusion

Como se puede observar el agua de ingreso antes del proceso productivo incumple con

los limites permisibles en lo que corresponde a DQO, DBOS5, es decir que el agua ya

ingresa con algunos parametros con valores altos antes del proceso productivo.

En los resultados obtenidos luego de la descarga de efluentes del proceso de curtido se

puede evidenciar que los parametros de cromo total, DQO, DBOS5, pH, Sélidos

suspendidos totales se disparan en valores y por obvias razones incumple con los

limites permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente.

Se disefia la electrolisis en donde por medio de una fuente de energia eléctrica se

conecta a dos electrodos, los cuales son puestos en el agua, el hidrogeno aparece

el catodo (el electrodo negativamente cargado) y el oxigeno aparece en el &nodo (el

electrodo positivamente cargado).
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Durante la realizacion de electrolisis se observa el cambio de coloracion, generacion
de espumas y formacion de lodos esto es debido a que las placas con corriente oxidan

y producen burbujas conforme el proceso.

Se realiza 4 muestreos con distintas variables con la finalidad de conocer cual de las
variables propuestas es la que mas disminuye los valores de pardmetros, se considero
amperios (cantidad de energia eléctrica), distancia y tiempo debido a que son factores

muy importantes para la disminucion de contaminantes.

Los electrodos que fueron utilizados durante el proceso, por efecto del contacto con el
electrolito, durante las condiciones de operacion de las diferentes pruebas realizadas ,
tienen modificaciones en la superficie (adherencia de un lodo que se genera durante el
proceso), con la finalidad de conocer la cantidad de cromo del lodo se realiza un analisis
CRETIB en donde se verifica 46527.3 mg/kg es decir gran cantidad de concentracion
de cromo en forma de lodo producto de la electrolisis en donde parte de la carga

contaminante se unieron moléculas.

En las pruebas experimentales realizadas con las diferentes variables se evidencia que
la segunda muestra reduce la mayor cantidad de carga contaminante es asi que DBO5
se disminuye en un 56.07%, DQO en un 58.26% , cromo total en un 55.07%, el pH ha
permitido disminuir la cantidad de acidez presente en el agua considerando que como
valor inicial se ha tenido un valor de 4 que con esa cantidad de acidez del agua es
imposible que ha ciertos organismos les permita vivir, sin embargo con el proceso de
electrolisis sube a un valor de 5.82 lo que por lo menos disminuye la cantidad de acidez

y le permitiera que ciertos organismos aguanten esta cantidad de acidez.

En la segunda muestra se aplicado las variables 10 amperios con 30 centimetros y se
deja como tiempo de electrolisis 24 horas esto permitié que la superficie de los

electrodos se sature por una acumulacién del mismo en el electrolito.

De acuerdo a este analisis realizado se puede indicar que, a mayor tiempo de electrolisis
y mayor separacion, el cromo contaminante se adhiere a la placa disminuyendo la

cantidad de cromo en el agua y por ende otros parametros como el DBO5 y DQO.
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Sin embargo, es importante mencionar que sube el valor del parametro de sélidos
suspendidos totales, debido a la generacidn de burbujas y constante movimiento que se
encuentra el proceso de electrolisis y que por ende los restos de electrodos se mezclan
con el efluente, razon por la que luego de realizar el proceso de electrolisis es
indispensable implementar un sistema de rejillas para disminuir la cantidad de s6lidos

suspendidos.

En referencia a la presente investigacion realizada se evidencia que la eficiencia de
reduccion de carga contaminante de cromo, DBO5 y DQO reduce mas del 50% de
contaminantes lo que significa un aporte muy importante para la industria de la
curtiembre, sin embargo es importante indicar que no permite cumplir con los limites
permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente Acuerdo Ministerial 097-
Anexo 1, pero implementando medidas de recirculacion de cromo, sistemas de rejillas
y realizando pruebas e investigaciones con electrolisis a mayor tiempo de 24 horas y
otra variables (distancia ,amperios) se podria evidenciar un mayor porcentaje de
disminucion de cromo, DBO5 y DQO e incluso el cumplimiento de los limites

permisibles.

De acuerdo a Salvador Manuel (2005), considera que el tratamiento del cromo

hexavalente a través de la reduccion electrolitica es viable técnicamente y

ambientalmente, en el cual existe una eficiencia hasta el 98.89%, con un tiempo mayor

a siete horas en donde menciona la disminucién en gran cantidad de contaminantes.
3.2.Propuesta para recuperacion de cromo

Introduccion

Las curtiembres son industrias consideradas como un sector con un alto potencial de
impacto ambiental y de seguridad laboral. Esto es provocado principalmente por la
implementacion de productos quimicos para la transformacion de pieles de animales,
estos pueden generar efectos en los cauces de agua y suelos de donde se descargan

estos vertimientos.

Durante el proceso de transformacion de la piel en cuero se suelen generar diferentes

corrientes de aguas residuales que presentan diferentes caracteristicas. Aunque la
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segregacion de las mismas podria facilitar el tratamiento y la reutilizacion, sin embargo,
en el sector cutidero de la provincia de Tungurahua no existe métodos ni tecnologias
para la disminucién de contaminantes como el cromo que es uno de los insumos mas
utilizados para el proceso de curtido y en donde las curtiembres méas sobrepasan los
limites permisibles, es asi que se ha disefiado una propuesta para recuperar y reducir el
Cr por ende DBO5 y DQO.

3.2.1. Recuperacién de cromo

Objetivo General:
Establecer una propuesta de recuperacion de cromo en aguas residuales de curtiembres.

Ventajas

e Con el medio Ambiente el cromo puede ser nuevamente reutilizado en las
partidas posteriores minimizando el contenido en las aguas residuales de
curtido.

e Ahorros considerables en los acidos en el cromo

e No requiere de alta tecnologia

e Ahorro de Agua

e Impactos positivos al ambiente:

e Disminucidn de efluentes a descargar

e Prevencion y Mitigacion de Contaminacion del Suelo

e Prevencion y Mitigacion de Contaminacion del Aire
Desventajas

Al recircular el cromo permite el aumento de concentracion de sustancias orgénicas, 1o
que reduce la concentracion de cromo que puede tener efectos muy negativos sobre el

efecto curtiente del cromo (Duque, 2019).
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Desarrollo de la propuesta

La recuperacion de cromo es una técnica que requiere de un mayor control operativo,
ya que la cantidad de impurezas y reactivos presentes puede aumentar y afectar

negativamente la calidad del cuero, en caso de que este sea utilizado en el curtido.

Esta recirculacion consiste basicamente en un procedimiento de curtido de bafio
residual que se recupera, se utiliza quimicos de refuerzo para un nuevo proceso como

acido sulfurico, hidréxido de sodio.

La cantidad de cromo que debe afiadirse al proceso de recirculacion es el porcentaje
usado normalmente menos la cantidad que existe en el bafio residual, para lo cual es
indispensable contar con un medio de analisis del contenido de cromo con la finalidad

de compensar el cromo que se ha incorporado en las pieles (Pilatufia,2018).

Ademas, se debe controlar el pH, fuerza ionica y pérdidas de agua.

Estos son recuperados y reconstituidos a su volumen de agua y composicion quimica
original, sin mas tratamiento que una simple eliminacion de solidos y su

almacenamiento.

La recirculacién se debe realizar hasta tres veces, para que posterior sea enviado al

proceso de electrolisis.
La recuperacion de cromo se realiza con los siguientes pasos:
e Precipitacion:

Adicionar hidroxido de sodio o de calcio que permita que se eleve rapidamente el pH,
lo que ocasiona una rapida precipitacion del hidréxido de cromo y la formacion de un

lodo voluminoso.
Incluir un filtro para separar lodos.

Incluir agentes floculantes (polielectrolitos), con la ventaja de que la separacion del

precipitado requiera un simple drenado del agua.
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El hidroxido de sodio es una base fuerte que favorece la reaccion con el ion cromo 11
para formar el hidroxido de cromo (Ortiz, 2013).

e Regeneracion y reutilizacion de cromo

Luego de precipitar el cromo, como hidréxido de sodio, es indispensable volver a

disolverlo para introducirlo nuevamente al proceso de curtido (Pilatufia, 2018).

Para volver a disolver se requiere de precipitado filtrado de 6xido de cromo con acido
sulfarico que se requiere de 1.93 kg de &cido sulfurico por cada kg, al afiadir el acido
debe realizarse con agitacion permanente hasta obtener un pH de 2.5.

Es necesario re disolver el residuo lo mas pronto posible, ya que éste se vuelve cada

vez menos soluble conforme pasa el tiempo.

La solucidn de sulfato de cromo obtenida puede ser reciclada en el proceso del curtido,
reemplazando hasta un 40% de las sales de cromo fresca. (Pinilla, 2014).

A continuacion, en la figura 9 se describe el proceso de recuperacién de cromo.
Figura 9.

Proceso de recuperacion de cromo

Entraca aguas Tanque
residuales con beldo Motor

sulfirico Extraccién
l de bcido

Extractor

sulfhidrico /
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g - — hidréxido de sodio y
4 P produccién de —+
@ ' Tanque con sulfuro de sodio
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Fuente: Pinilla, 2014
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Una vez finalizado la recuperacion de cromo, se puede realizar unicamente hasta por 3
ocasiones, lo cual para lograr el cumplimiento de la normativa ambiental vigente se

requiere realizar el proceso de electrolisis.

3.2.2. Electrolisis
Propuesta: Disefiar un proceso de electrolisis con la finalidad de disminuir la
concentracion de contaminantes de cromo, DQO5, DBO y cumplir con los limites

permisibles dentro de la normativa ambiental vigente.

Objetivo: Disminuir la concentracion de cromo, DQO5, DBO.
Ventajas:

Disminucion de la cantidad de cromado y DQO.

Prevencién y Mitigacion de Contaminacion del Agua, Aire, Suelo.
Desarrollo:

La electrolisis es un proceso que se realiza por medio de la electricidad con la finalidad

de disminuir la cantidad de contaminantes presentes en el agua.

La metodologia consiste en introducir corriente eléctrica en el agua contaminada con
presencia de cromo, utilizando placas metélicas que estas pueden ser de material de

hierro y/o aluminio.

Es importante indicar que la fuerza electromotriz que provoca reacciones quimicas
desestabiliza la manera en que los contaminantes estan presente, es asi que los
contaminantes presentes en medios acuosos forman agregados que producen particulas

solidas.
Para realizar la electrolisis se requiere:

Disefar un tanque de electrolisis el cual puede ser fijo de material de hormigén, acrilico
o plastico, vidrio o de cualquier material dieléctrico, en donde las dimensiones se

realizaran acorde al volumen generado de efluentes.

Para la dimension del tanque se aplica la formula:
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V=Q (0,0082 m3 /min) * T (tiempo retencién 28 minutos)
Es decir que el volumen del tanque deberé ser con una capacidad de 246.96 It.
Se hace una relacién de 1:30 por lo que el tanque debe medir 15m x 6m x 3m.

Entre el tanque se incluira placas que en el anodo deben ser dimensionalmente estables
como el acero que usa en los reactores para la recuperacion de metales y en cambio el

catodo puede ser de metal, grafito, fibras de carbdn o titanio.

Las placas deberan medir 6mx2.5 m , que van sumergidos de manera vertical en el
agua, en los extremos superiores se conectan los terminales positivo y negativo de
muestra fuente de poder y se debe conectar a una fuente eléctrica, es importante indicar
que con el pasar de las horas el electrodo con el terminal positivo deposita particulas
de cromo, solidos y otros elementos, mientras que en el electrodo con el terminal

negativo es el material de sacrificio, es decir el electrodo que se desgasta.

Se requiere de una fuente directa, con un regulador de densidad de corriente y un
multimetro para leer la densidad de corriente.

Aplicar la variable 30 amperios con 3 metros y dejar un tiempo de electrolisis de 72
horas con la finalidad de que la superficie de los electrodos se sature, es importante
considerar que a mayor tiempo de electrolisis y menor separacion el cromo
contaminante se adhiere a la placa disminuyendo la cantidad de cromo en el agua y por
ende la disminucidn de los otros parametros como el DBO5 y DQO.

Es necesario que se considere que a mayor densidad de corriente existiria una

disminucion significativa de eficacia.

Una vez culminada la electrolisis se recomienda implementar un sistema de rejillas con

la finalidad de disminuir la cantidad de solidos.

A continuacion, en la figura 10 se describe el disefio del tanque de electrolisis.
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Figura 10.

Disefio tanque de electrolisis
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Fuente: Duque., 2019
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La electrolisis es una herramienta muy beneficiosa para disminuir la contaminacion y

recuperacion de cromo (VI), obteniendo una remocion de hasta mas del 80%.

A continuacion, en la tabla 11 se describe el presupuesto que se necesita para la

implementacidn de electrolisis en la curtiduria Curtipiel Castro.

Tabla 11.

Presupuesto para el proyecto

DETALLE UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)

Disefio e Cuadrado 1 700 700

Implementacion

del tanque de

electrolisis

Implementacién  Unidad 2 150 300

de placas

Instalacion Unidad 1 100 100

fuente de

energia

Materiales Kg Mensual 100 1000

Quimicos

TOTAL 3000

Fuente: Investigadora, 2023
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢Las descargas de efluentes de curtiembres de la provincia de Tungurahua

incumplen con los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental

cromo, DBO, DQO los cuales son vertidos hacia los rios, quebradas?

Se ha comprobado que las curtiembres de la provincia de Tungurahua
descargan sus efluentes con incumplimiento en los limites permisibles,
especialmente con altas concentraciones de DBO5, DQO y cromo, debido a la
falta de tratamientos adecuados para disminuir la concentracion de
contaminantes, la mayoria de estas descargas son vertidas en fuentes hidricas
lo que ha promovido una pérdida de flora y fauna y a su vez existe la presencia
de enfermedades mortales como el cancer al estmago por la presencia de

cromo en alimentos contaminados.

Luego de culminar el proceso de curtido en las aguas residuales, el agente con
mayor presencia, es decir el cromo , en su forma trivalente Cr® ,que es menos
toxica pero que se puede a su vez transformar en Cr® conocido como un
elemento de mucha inestabilidad y 1000 veces mas toxico, es importante
indicar que las aguas residuales con cromo de las curtidurias en Tungurahua
son una de las mayores fuentes de contaminacion como los Rios Ambato y
Pachanlica, siendo principales fuentes hidricas de la region contienen alta

concentracion de cromo proveniente de las aguas residuales de curtiembres .

El 80% de las curtiembres efectlia actividades en la provincia de Tungurahua 'y
al considerarse gran economia se convierte en un foco generador de
contaminacion ambiental por sus descargas con incumplimientos a los limites

permisibles.

¢ Se puede disminuir los valores de incumplimiento de la normativa ambiental

de cromo, DBO5, DQO mediante el proceso de electrolisis inversa?

Si, porque se evidencia que la concentracion de contaminantes ha disminuido

en mas de un 50% con la presencia de electrolisis, debido a procesos de
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descomposicion de elementos contaminantes, es un proceso por medio del cual
se realiza la generacion de burbujas de hidrogeno y oxigeno en un cétodo y
anodo; en donde existe una transferencia de electrones desde el &nodo (positivo)
hacia el catodo (negativo), es decir los contaminantes se transportan hacia el
catodo adhiriéndose a la placa y provocando la descomposicion y sacrifico del
mismo, la eficiencia se determina por el pequefio tamafio de las burbujas
generadas, las burbujas pequefias proporcionan una mayor superficie de
contacto para la absorcion de particulas, por lo que la remocion de
contaminantes es factible, mientras exista mayor separacion de placas que

permite un mejor transporte.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se harealizado el diagnoéstico de los niveles de contaminacion de cromo en las
curtiembres por medio del analisis de agua de entrada y salida del proceso
productivo, en donde se verifica que el agua ya ingresa con algunos parametros

contaminados.

e Se hadesarrollado un proceso de disminucion de cromo por electrolisis inversa
en donde se utilizaron 4 variables con distintos amperios, distancia de placas y
tiempo; se concluyé que a mayor separacion de las placas las particulas
contaminadas tienden adherirse, en el electrodo positivo se transfieren
electrones , mientras que en el electrodo con el terminal negativo se desgasta
por el proceso propio y que ademas recibe los electrones contaminantes, por lo
gue para una disminucion optima de los parametros de cromo, DBO5 y DQO
es necesario considerar mayor tiempo de corriente (amperios) en el agua y
separacion de las placas. Es importante indicar que durante las pruebas
experimentales se evidencia que la de 4 muestras realizadas la segunda muestra
en DBO5 disminuye en un 56.07%, DQO en un 58.26% , cromo total en un
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55.07%, el pH ha permitido disminuir la cantidad de acidez presente en el agua
considerando que como valor inicial se ha obtenido un valor de 4 que con esa
cantidad de acidez del agua es imposible que ha ciertos organismos les permita
vivir, sin embargo con el proceso de electrolisis la cantidad sube a un valor de
5.82, lo que por lo menos se reduce la cantidad de acidez y le permite que ciertos

organismos aguanten la presencia de acidez.

En lo que respecta a un proceso para recuperacion de cromo se debe realizar
una recirculacion, en donde se utiliza quimicos para refuerzo como el cloruro
de sodio y acido sulfurico y el porcentaje de cromo a utilizar es la diferencia
entre el porcentaje normal menos la cantidad existente en el bafio residual esa
recirculacién se realiza durante el proceso de curtido, es necesario indicar que
se debe realizar Gnicamente por tres ocasiones , antes de realizar la descarga a
la alcantarillado, se recomienda realizar electrolisis por medio de un tanque con
electricidad en donde se utilice variables de 10 amperios, 30 centimetros y
tiempo de electrolisis 36 horas con la finalidad de disminuir contaminantes de
cromo, pH, DBO5 y DQO, si bien es cierto no llega al cumplimiento de la

norma pero si disminuye mas del 50% los valores contaminantes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda al Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica que
realice un seguimiento y control ambiental a todas las curtiembres de la
provincia de Tungurahua sobre el tratamiento y cumplimiento de los limites
permisibles de descargas de efluentes.

Es indispensable la aplicacién de un disefio de planta para recirculacion de
cromo que contengan tanques para precipitar, rejillas y dosificadores, ademas
realizar una comparacion de tratamientos alternativos como la precipitacion
quimica, coagulacién y floculacion, fotocatalisis, biopolimeros, adsorcion con
desechos agricolas y realizar una comparacion operacional, viabilidad

econdmica con el proceso electroquimico aplicado.
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Es importante el impulso por parte de las autoridades cantonales y de los
empresarios que se investigue la realizacion de la electrolisis con una
ampliacion de tiempo y distancia, aplicando un sistema de retencion de lodos
para disminuir la presencia de solidos y de contaminantes producto del uso de

quimicos altamente contaminantes como el cromo.
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ANEXOS
ANEXO 1 FOTOGRAFIAS DE ELECTROLISIS

Fotografia 1.Disefio del tanque para electrolisis | Fotografia 2.-Efluente liquido antes de

inicio de proceso de electrolisis

Fotografia 3.Efluente tratado luego del proceso | Fotografia 4 .- Efluente tratado luego del

de electrolisis muestra 1 proceso de electrolisis muestra 2
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Fotografia 5. Efluente tratado luego del proceso

de electrolisis muestra 3

Fotografia 6.- Efluente tratado luego del

proceso de electrolisis muestra 4

Fotografia 7.-Lodos generados durante la
electrolisis

Fotografia 8:Placas consumidas luego de la
electrolisis
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Cargador de baterfa con ARRANCADOR 12 V
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Anexo 9.Bateria utilizada para electrolisis

Anexo 10.Placas consumidas luego de la

electrolisis
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ANEXO 2

RESULTADOS DE MONITOREO DE AGUA DE INGRESO AL AREA
PRODUCTIVA
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“Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de 1abOTATOTI0 COTTIADIEE T
www. ] analisis.com
INFORME DE RESULTADOS [ No.tAcqua22-3897 |
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencion a Ing. Adriana Morales
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 Direccién Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 096 025 6186
e-mail -
Salida bombo - Curtido Contenido 6000 ml
Agua residual Conservacion de la muestra Refrigeracién
Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Andlisis:
Fecha toma muestra 08-ago.-22 Fecha de anélisis Del 08 al 18 de agosto de 2022 |Cédigo Muestra A-3637
Fecha Ingreso al Laboratorio 08-ago.-22 Fecha emisién informe 18 de agosto de 2022 Coord. muestra -
17M 0768539
r de realizacion de los ensa Laboratorio Lact lisi: Coord. Anélisis
Lugat yos aboratorio quanalisis UTM 9869380
C | (%): 45,3 [ Temperatura amb. (°c): 18,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total mg/| 1,38 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 +8,12%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
4 7924 Y X !
Do me/ 23.2017, 5220 D #2528 %
DBOS* mg/l 4143,90 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 +3,72%
pH UpH <4 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B +4,56%
Solidos Suspendidos Totales mg/! 608 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 +3,99%
Temperatura °c 20,2 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2550 B +2,12%
SIMBOLOGIA
Parémetro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance *** parametro Subcontratado Acreditado:
e No
Notas:
1. Los resultados reportados son vlidos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las i no Influyen en los resultados de este analisis
EN isis S.A. se de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4.la y muestras i por el cliente son ilidad del cliente. L S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5. Lacquanalisis 5.A. se compromete a mantener la yla de ion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacion de este informe implica la aceptacion de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

\' Lacquanalisis S Xép .

- Loluenes ambientales

Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Ing. Andrés
Analista

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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ANEXO 3

RESULTADOS DE MONITOREO DE AGUA LUEGO DEL PROCESO
PRODUCTIVO
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Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de 1abOTATONS CORNEBIEE
INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 22 - 3915
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente [Ir adicional:
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencién a Ing. Adriana Morales
Acreditacién N°® SAE LEN 11.010 | Direccion Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS  [Teléfonos 096 025 6186
e-mail -
| Salida bombo - Curtido Contenido declarado 450 ml
Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracion
| Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
[Datos del Analisis:
Del 28 de septiembre al 07 de
.sep.-2. ¥
Fecha toma muestra 27-sep.-22 Fecha de anilisis itibre da 202 Cédigo Muestra A-3655
Fecha Ingreso al Laboratorio| 28-sep.-22 Fecha emisién informe 07 de octubre de 2022 Coord. muestra
17M 0768539
r de realizacién de los Laboratorio Lac s Coord. Andlisis
Luga ensayos aboratorio Lacquanalisis UTM 8869380
c | (%): 41,3 | Temperatura amb. (‘c): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total* mg/| 0,98 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 +8,12%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
090 e/ ool 23.2017,52200 £820%
DBOS* mg/| 3027,08 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 $3,72%
pH UpH 5,94 PRO TEC 011/ Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B £4,56%
Sélidos Suspendidos Totales|  mg/l 1368 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 £399%
Temperatura T 19,9 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2550 B £2,12%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fuera del alcance *** pardmetro Subcontratado Acreditado:
*#3* Parimetro Subcontratado No Acreditado:
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde Las no Influyen en los resultados de este analisis
3.1 isis S.A. i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La Informacién y muestras proporcionadas por el cliente son responsabilidad del cliente. Lacquanalisis S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.1 SA. amantener la alidad y la de ion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacién de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

Lacquanalisis S.A ‘l

Soluciones ammentales

Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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ANEXO 4

RESULTADOS DE MONITOREO DE AGUAS MUESTRA 1
(ELECTROLISIS)

L° agua o

—
nbiental con analisis de laboratorio CONNADIC

Contribuimos a la proteccié
INFORME DE RESULTADOS [ No. LacQua22-3925 |
SERVICIO i f i por el cliente
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencién a Ing. Adriana Morales
Acreditacién N° SAE LEN 11.010 | Direccién Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 096 025 6186
e-mail =
Salida bombo - Curtido C idi 400 ml
Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracion
Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Analisis:
Fecha toma muestra 03-oct.-22 Fecha de andlisis Del 04 al 14 de octubre de 2022 |Cédigo Muestra A-3663
Fecha Ingreso al Laboratorio 04-oct.-22 Fecha emisién informe 14 de octubre de 2022 Coord. muestra -
17M 0768539
Lugar de realizacién de los ensa Laboratorio La lisi; . Andlisis
gal yos aboratorio Lacquanalisis Coord. UTM 9869380
Condi : (%): 46,3 I Temperatura amb. (°C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total* mg/| 0,76 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 £812%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
4 4617
. me/ 1 23.2017,5220 D =585
DBOS* mg/| 2323,85 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 +3,72%
pH UpH 5,82 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B +4,56%
Sélidos Suspendidos Totales mg/| 1881 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 +3,99%
Temperatura °Cc 194 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2550 B £2,12%
SIMBOLOGIA
Parémetro acreditado ** Parémetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fuera del alcance *** Parametro Subcontratado Acreditado:
ware N No
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las condi noinfluyen en los resultados de este analisis
3. is S.A. se i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La informacion y muestras proporcionadas por el cliente son il del cliente. L isis S.A. dedlina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.1 is S.A. se amantener la ialidad y la i ialidad de ion recibida y de los resultados generados
6. La aceptacion de este informe implica la aceptacion de las politicas relativas al tema y en el SGC y en www. com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

lmqu.muhwx S. ,-\

\.\_.
\;? Dr. Haroid Jiménez
- Director Técnico

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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ANEXO 5

RESULTADOS DE MONITOREO DE AGUAS MUESTRA 2
(ELECTROLISIS)

oteceis,

o

Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de labora
www.lacquanalisis.com
INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 22 - 3915
SERVICIO por el cliente adicional:
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencién a Ing. Adriana Morales
Acreditacion N° SAE LEN 11010 | Direccién Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS  [Teléfonos 096 025 6186
e-mail =
| Salida bombo - Curtido Contenido declarado 450 ml
| Agua residual [Conservacién de la muestra Refrigeracion
| Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Del 28 de septiembre al 07 de
27-sep-22 Fecha ¥
sep de anilisis eodie g0 Codigo Muestra A-3655
Fecha Ingreso al Laboratorio| 28-sep.-22 Fecha emisién informe 07 de octubre de 2022 |Coord. muestra -
17M 0768539
r de realizacién de los Laboratorio Lac isis . Andlisis
Lugar de real ensayos aboratorio Lacquanalisis Coord. s
Condiciones Ambientales: _|Humedad (%): 41,3 | Temperatura amb. ('c): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total* mg/| 0,98 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 £8,12%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods, Ed,
" , 2014;
pao mg/! 5668 83017 290 £2526%
DBOS* mg/l 3027,08 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 13712%
oH UpH 5,94 PRO TEC 011/ Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 He B £4,56%
Sélidos Suspendidos Totales|  me/l 1368 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 £399%
Temperatura ‘C 199 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2550 B $2,12%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Parémetro acreditado fuera del alcance *** parémetro Subcontratado Acreditado:
*42% Parimetro Subcontratado No Acreditado:
Notas:
1. Itad rtad validos solc para las muests lizad: éste informe
2. Los analisis son realizados a biente, excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales no Influyen en los resultados de este analisis
3L isis S.A. se i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4l i6n y muestras por el cliente son il del cliente. L S.A. declina tod por el uso de los resultados.
5.1 S.A. amantener la I d recibida y de los resultados generados

v
6. La aceptacién de este informe implica la aceptacion de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

Saluciones ampientaies

Dr. Harold Jiménez

Lacquanalisis S.A ‘
i Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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ANEXO 6

RESULTADOS DE MONITOREO MUESTRA 3 (ELECTROLISIS)
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Contribuimos a la proteccién ambiental con anali
INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 22 - 3925
SERVICIO por el cliente adicional:
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencién a Ing. Adriana Morales
Acreditacién N° SAE LEN 11.010 | Direccién Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS  |Teléfonos 096 025 6186
e-mail =
Salida bombo - Curtido Contenido 400 ml
Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracion
Liquido turbio [Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Analisis:
Fecha toma muestra 03-oct.-22 Fecha de anélisis Del 04 al 14 de octubre de 2022 |Cédigo Muestra A-3663
Fecha Ingreso al Laboratorio| 04-oct.-22 Fecha emisién informe 14 de octubre de 2022 Coord. muestra
17M 0768539
r de realizacién de los Laboratorio La lisi Coord.
Lugar de realiza ensayos aboratorio Lacquanalisis Andlisis | O esag0
C [ (%): 46,3 | Temperatura amb. (C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Parametro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total* mg/| 0,76 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 £812%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
7
i me/! Agl 23.2017,5220 D #2526
DBOS* mg/| 2323,85 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 £3,72%
pH UpH 5,82 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B +4,56%
slidos Suspendidos Totales|  mg/I 1881 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 +3,99%
Temperatura °c 19,4 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2550 8 £2,12%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Parémetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fuera del alcance *** parametro Subcontratado Acreditado:
**** Parametro Subcontratado No Acreditado:
Notas:

1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales no influyen en los resultados de este analisis

3. is S.A. se i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4.lai y muestras por el cli il del cliente. L S.A. dedina toda por el uso de los resultados.
5.1 isis S.A. se amantener la yla ialidad de recibida y de los resultados generados

6. La aceptacion de este informe implica la aceptacion de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

Lecquanalisis S.A

e amprentates
X
\;{é I Dr. Harold Jiménez
Director Técnico
Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo

106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanal
Ambato, Ecuador - Sud América

Teléfono: (03) 2
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ANEXO 7

RESULTADOS DE MONITOREOS DE AGUAS MUESTRA 4
(ELECTROLISIS)
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“Contribuimos a la proteccién ambiental con analisis de 1aboratorio CONMABIEE

INFORME DE RESULTADOS

SERVICIO Inf i i por el cliente adicional:
DE ACREDITACION |Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencién a Ing. Adriana Morales
Acreditacion N° SAE LEN 11-010 |Direccién Arbetn < Mucasty nD
LABORATORIO DE ENSAYOS  [Teléfonos 096 025 6186
e-mail -
Salida bombo - Curtido Contenido declarado 500 ml
Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracion
Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Fecha toma muestra 31-0ct-22 Fecha de anélisis Delstdsactibrealinde | [lo, e A-3678
noviembre de 2022
Fecha Ingreso al Laboratorio | 01-nov.-22 Fecha emision informe 15 de noviembre de 2022 [Coord. muestra -
17M 0768539
ar de realizacion de los Laboratori li . And
Lug: ensayos boratorio Lacquanalisis Coord. lisis UTM 9869380
C | (%): 473 | Temperatura amb. (C): 21,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Cromo Total mg/| <0,05 PRO TEC 040 / HACH 8024, Ed. 10, 2018 +8,12%
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
| 7220
0ao mg/! 28,2017 57200 £2526%
DBOS* mg/t 3801,42 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 £3,72%
oH UpH 5,65 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ 8 £4,56%
sélidos Suspendidos Totales|  mg/I 1262 PRO TEC 029 / HACH 8006, Ed. 09, 2014 £3,99%
Temperatura 'c 21,7 PRO TEC 043 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 2550 8 £2,12%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Parametro No acreditado
* Parémetro acreditado fuera del alcance

Pardmetro Subcontratado Acreditado:
*+4* Pardmetro Subcontratado No Acreditado:
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analists son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales 0 influyen en los resultados de este analisis
3. isis S.A. se

analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La informacion y muestras proporcionadas por el cliente so

n responsabilidad del diente. Lacquanalisis S.A. deciina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.1 isis S.A. a mantener la idad y de

6. La aceptacidn de este informe Implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y €1 SGC y en www. com

7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

recibida y de los resultados generados

) meoones ammentates 4
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i { S
} Lurguanulisis 8.4 g
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R &
A\ -~ - = =
7&. Glssefa fosta \ e L Or. Harold Jiménez
Analista e Director Técnico

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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ANEXO 8

ANALISIS DE LODOS
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Contribuimos a la proteccién ambiental

con ané
vw.lacquansz c

INFORME DE RESULTADOS

SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente di
DE ACREDITACION [Nombre CURTIPIEL CASTRO
ECUATORIANO Atencion a Ing. Adriana Morales
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 Ambato - Macasto N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS  [Teléfonos 096 025 6186
e-mail —

Procedencia e | Contenido declarado 89 g

identificacién muestra Suelo Conservacién de la muestra Refrigeracion

Descrif muestra Sélido oscuro Toma de muestra / Muestreo Cliente

Datos del Analisis:

Fecha toma muestra 27-sep.-22 Fecha de anilisis Pel28 cu veptiombre 196 | o e Muasirs s223

octubre de 2022
Fecha Ingreso al Laboratorio| 28-sep.-22 Fecha emisién informe 13 de octubre de 2022 Coord. muestra -
17M 0768539
de realizacién de los ensa: torio L i . Andli

Lugar de realizaci yos Laboratorio Lacquanalisis Coord. lisis UTM 9869380

Cond | (%): 93 [ Temperatura amb. (‘c): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardametro Unidad Resultado Método Incertidumbre
EPA 3005 A, Rev. 01, 1992; EPA 6010 B, Dacember 1996; Standard|
eee 46527, ;
Aot o) me/ks Rt Methods Ed. 23, 2017, 3120 8 / PA-118.00 Hhase/ix
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fuera del alcance *** pardmetro Subcontratado Acreditado: SAE LEN 05-005
**** pardmetro Subcontratado No Acreditado:

Notas:

1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde Las influyen en los resultados de este analisis
3.1 S.A.se de los analisis, el resuftado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4.Lai ¥ muestras por el client ilidad del cliente. L $.A. dediina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.1 isis .A. se amantener la idad y la de ion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacién de este informe implica la aceptacion de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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