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Resumen

[Introduccion]: Durante afos las aguas residuales de curtiembres han sido vertidas a diversas
fuentes de aguas sin control alguno o con tecnologias poco eficientes, lo que genera un impacto en
la calidad del agua. [Objetivo]: Se evalu¢ la viabilidad técnico-econdmica del uso del biopolimero
pectina y quitosano para el tratamiento de aguas residuales de curtiembres. [Metodologia]: Se
efectud la extraccion de pectina a partir de la cocona y el quitosano a partir de camarén. Se realizo
una prueba de jarras donde se combind el agua residual y los biopolimeros, la velocidad de
agitacion fue de 120 rpm y el tiempo de contacto de 1, 2 y 3 h. Se realizaron analisis de pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos suspendidos
totales (SST) y Cr*® de las muestras obtenidas. Para la comparacién con Valores Maximos
Admisibles (VMA) se utilizaron las muestras que mostraron mayor remocion de SST y Cr*®. Para
el andlisis estadistico de los diferentes tiempos y concentraciones se realizé una prueba ANOVA 'y
de comparacion multiple, para el cotejo de eficiencias entre pectina y quitosano se realizé 1 prueba
T de student. [Resultados]: En la cantidad de 1 g tanto de quitosano como de pectina se registro
una remocion del Cr*¢ de 98.33 % y 98.30 % respectivamente, ambos con un tiempo de 1 h, en los
solidos suspendidos totales hubo una reduccion del 98 % con 1 h de mezcla para la pectina 'y 96 %
con 3 h de mezcla usando el quitosano. La eficiencia de remocion entre quitosano y pectina no
mostraron una diferencia significativa. En la parte econémica existe un ahorro de 846.85 USD,
mientras que para el quitosano se tendria un ahorro de 807.61 USD. La concentracion de
parametros de solido sedimentable y aceites y grasas se encontrd dentro de los VMA. Sin embargo,
para sulfuros, DBO y DQO no se cumplié. [Conclusiones]: Con el uso de biopolimeros se logro
una considerable disminucion del Cr*¢ y de los SST, ademas de que ambos resultaron ser muy
eficientes. También es una tecnologia mas rentable economicamente, en comparaciéon con la
tecnologia empleada por la curtiembre estudiada; sin embargo, para poder alcanzar los
requerimientos de los VMA se deben utilizar algunas tecnologias adicionales.
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Abstract

[Introduction]: For years, wastewater from tanneries has been discharged into various water
sources without any control or with inefficient technologies, generating an impact on water quality.
[Objective]: To evaluate the technical-economic feasibility of the use of the biopolymer pectin
and chitosan for the treatment of tannery wastewater. [Methods]: Extraction of pectin from cocona
and chitosan from shrimp was performed. A jar test was performed where the wastewater and
biopolymers were combined, the agitation speed was 120 rpm and the contact time was 1, 2 and 3
h. Analyses of pH, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total
suspended solids (TSS) and Cr*® were performed on the samples obtained. For comparison with
Maximum Allowable Values (MAV), the samples that showed the highest TSS and Cr+6 removal
were used. For the statistical analysis of the different times and concentrations an ANOVA and
multiple comparison test was performed, for the comparison of efficiencies between pectin and
chitosan a Student's t-test was performed.[Results]: In the amount of 1 g of both chitosan and
pectin there was a removal of Cr® of 98.33 % and 98.30 % respectively, both with a time of 1 h,
in total suspended solids there was a reduction of 98 % with 1 h of mixing for pectin and 96 % with
3 h of mixing using chitosan. The removal efficiency between chitosan and pectin did not show a
significant difference. In the economic part there is a saving of 846.85 USD while for chitosan
there would be a saving of 807.61 USD. The concentration of settleable solids and oils and fats
parameters were found to be within the VMA. However, for sulfides, BOD and COD were not met.
[Conclusions]: With the use of biopolymers, a considerable decrease in Cr'® and TSS was
achieved, in addition to the fact that both proved to be very efficient. It is also a more economically
profitable technology compared to the technology used by the tannery studied; however, in order
to meet the requirements of the VMA, some additional technologies must be used.
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1. Introduccion

La industria de curtiembre tiene como objetivo la transformacion de la piel de animales en
cuero para la fabricacion de diversos tipos de prendas de vestir, accesorios, muebles, entre otros.
Dependiendo del producto y del origen de la piel, se utilizan diferentes tipos de procesos como son:
el desencale, el purgado, el desengrasado, el piquelado y el curtido propiamente dicho (Cérdova et
al.,2013). Esta es una industria con alta demanda en todo el mundo, requerida por muchos sectores
comerciales, principalmente relacionados con la moda (Silva y Salinas, 2022).

El proceso de produccion de las curtiembres es muy similar en los paises latinoamericanos, los
cuales son realizados por pequefias y medianas empresas, que cuentan con minima actualizacion
tecnoldgica, por lo que los cuidados ambientales son bajos (Martinez y Romero, 2018). Paises
como Argentina y Ecuador van en alza en la produccion de cuero, tanto para consumo interno como
para la exportacion (Duran y Martinez, 2022). Esta industria también se encuentra muy presente
en paises como Venezuela, Colombia y Pert (Gomez ef al., 2018). En el Peru se identificaron este
tipo de fabricas de curtido en los departamentos de Arequipa, Lima y Trujillo, un 90 % de estas
localizadas en Trujillo (Garcia, 2021).

Con el desarrollo de la industria de la curtiduria, sus aguas residuales se han convertido en una
de las principales fuentes de contaminacion industrial, ademads de ser una de las mas contaminantes
(Zhao y Chen, 2019). En los procesos de precurtido y curtido se generan aproximadamente un 90
% de todos los contaminantes, siendo los principales: cromo, sulfuro y materia orgénica (ITP,



2018). En el proceso tradicional, se consume aproximadamente de 60 % a 80 % del cromo aplicado
y lo restante se procede a eliminarlo como agua residual (Cordova ef al., 2014), en la cual se puede
encontrar una concentracion cercana a los 198.1 mg de cromo total por litro de agua (Zevallos,
2014).

Estas aguas residuales se caracterizan principalmente por presentar altos valores de DQO y
DBO, asimismo de la presencia de nitrogeno, fosforo, sulfuros y cromo™® (Martinez y Romero,
2018). Por otro lado, también se han encontrado presencia de hidrocarburos y de pesticidas (Duarte
et al., 2009). Otra de las principales caracteristicas que poseen estas aguas es que su pH es basico
y puede llegar hasta 13, esto se debe a la gran cantidad de sulfuros utilizados en los procesos de
extraccion del pelambre del animal (Salas, 2005).

Aunque en los paises existen normativas para el vertimiento de aguas negras, estas suelen
descargarse de forma directa en cuerpos de agua naturales, sin previo tratamiento, especialmente
en los paises en via de desarrollo, esto genera procesos de eutrofizacion en las aguas superficiales,
lo que provoca la pérdida de biodiversidad y problemas de salud publica (Martinez y Romero,
2018).

Por este motivo debemos darle una gran importancia al tratamiento de aguas residuales de
calidad en las empresas de curtiembres; sin embargo, en el Peri actualmente no existe un
tratamiento Unico que sea utilizado para la descontaminacion de las aguas residuales que estas
generan.

Es por ello, que cada empresa utiliza el sistema que considera mas adecuado dependiendo de
los equipos que usen en sus procesos y de la cantidad de trabajadores (Castillo y Lopez, 2018). El
93 % de las empresas de curtiembres peruanas son pequefias, lo cual ocasiona que sus sistemas de
tratamiento de aguas residuales y de residuos solidos sean poco eficientes o hasta inexistentes
(Rendulich, 2019). Debido a esta grave situacion, en las diversas provincias del pais las aguas
residuales de estas empresas son vertidas hacia las plantas de tratamiento domésticas o efluentes
naturales sin ninglin proceso previo (Sotomayor, 2006).

Asi mismo, ciertas empresas al ser de caracter informal incumplen con las normativas
nacionales sobre la descarga de aguas residuales, por lo que no pueden obtener una licencia
ambiental para el vertimiento de sus aguas; en esta misma linea, si estas empresas son descubiertas
por el Estado se procederia a su clausura definitiva y, por lo tanto, aumentaria el desempleo (Ortiz
y Carmona, 2015).

El Cr** en contacto con el agua se transforma en Cr', debido a la minoracion del acido
sulthidrico, amoniaco, azufre, nitrito y sulfuro de hierro; lo que ocasiona que este metal pesado se
pueda precipitar de forma rapida y sea asimilado por las particulas que se encuentran en suspension.
Por este motivo, diversas especies marinas como las ostras, almejas, peces y mejillones pueden
acumular este metal dentro de su organismo, pues resultan afectadas por estar en contacto con el
agua contaminada (Chavez, 2010).

Ademas, otro efecto negativo que trae el cromo en el medio ambiente es la contaminacion de
suelos, el cual ocasiona que las diversas plantas sembradas en estas zonas absorban estos
contaminantes lo que impacta severamente, con enfermedades, a los seres vivos que las consuman.
De igual manera, se ha evidenciado que las especies marinas que estén en contacto directo con
agua con cromo pueden sufrir dafios irreversibles en su piel como llagas o la aparicion de tumores
(Ceron, 2018).

Por otro lado, también puede traer consecuencias en los seres humanos, al ocasionar
enfermedades alérgicas para la piel, respiratorias y cancerigenas (Benitez-Campos, 2011). Asi



mismo, se ha demostrado que el Cr®* en el cuerpo puede originar sangrado o irritaciones de la nariz,
enfermedades graves como el cancer de pulmoén, dafios del higado o de los rifiones, debilitacion
del sistema inmunoldgico o incluso, generar hasta la muerte (Castiblanco y Perilla, 2019).

De la misma manera, otro parametro que emite altas concentraciones en las curtiembres son
los sélidos suspendidos totales (SST) debido a las elevadas cantidades de pelaje, grasa animal,
proteinas en suspension, cabello, estiércol y sangre que generan sus procesos (Ramos y Vargas,
2020). El aumento de las concentraciones de SST en el medio ambiente y, principalmente, en los
cuerpos de agua genera un aumento de la turbidez disminuyendo asi la entrada de la luz solar, esto
trae como consecuencia que la biodiversidad se vea perjudicada, ya que sin la luz solar no puede
existir desarrollo de la vegetacion acudtica (Semarnat, 2016).

A lo largo de los afios se han investigado diversas tecnologias fisicoquimicas y biologicas para
inmovilizar, eliminar o reducir contaminantes en las aguas residuales (Montenegro et al., 2021),
pero utilizar algunos tratamientos convencionales suele presentar efectos adversos, como el uso de
reactivos quimicos, los cuales pueden formar productos halogenados dafiinos para los seres vivos
(de Vergara, 2015), otros tipos de tratamientos fisicoquimicos tienen una vida de 1til corta, ademas
de tener un coste muy alto y un elevado nivel de conocimiento para su analisis y su experimentacion
(Campos y Marchan, 2021).

Entre los tratamientos convencionales mas modernos, se ha comenzado a investigar sobre la
eficacia de los biopolimeros, los cuales se definen como biomoléculas de origen natural sintetizadas
por microbios, plantas y animales (Sahana y Rekha, 2018). Estos se pueden clasificar segun su
fuente, los cuales se dividen en 3 subgrupos: polimeros, que son basados en mondmeros
bioderivados y son biodegradables, procedentes de recursos renovables y, por tltimo, biopolimeros
extraidos de microorganismos (Valero ef al., 2013).

Estas macromoléculas estan siendo aplicadas en diversas areas de estudios. En los ultimos
afios los biopolimeros han ganado prestigio debido a sus propiedades de biodegradabilidad,
biocompatibilidad y renovabilidad, ademés de que se obtienen a un bajo costo (Pattanashetti ez al.,
2017). Del mismo modo, se ha demostrado, mediante varias investigaciones realizadas, su
efectividad para remover materia orgdnica y para el tratamiento de aguas residuales industriales y
domésticas (Lim er al., 2018). Entre los biopolimeros mas investigados y que poseen una alta
eficiencia para tratar aguas residuales tenemos al quitosano, a la Cactus lefaria y a la pectina
(Fernandez y Ruiz, 2020).

Como se menciona anteriormente uno de los biopolimeros mas estudiados es el quitosano, el
cual es obtenido gracias a la desacetilacion de la quitina y que podemos encontrar en el
exoesqueleto de los crustaceos y en algunos insectos (Desbricres y Guibal, 2018). Su capacidad de
absorber metales es debido a que poseen grupos funcionales amino, los cuales actan en forma de
ligandos frente a los contaminantes (Rodriguez, 2011). Seglin un estudio se demostré su eficiencia
para la remocion del color a un 78 % en aguas residuales de una curtiembre que utiliza altas
concentraciones de colorante anidnico en sus procesos (Hala y Ali, 2019).

Otro biopolimero importante es la pectina, el cual se puede obtener de la cascara de frutos
citricos y de algunos vegetales. Una de sus principales caracteristicas es su capacidad adsorbente,
la cual depende mucho de la cantidad de carboxilos en forma anidnica que contenga la pectina, este
componente genera una interaccion con especies de carga positiva como los metales (Garcia et al.,
2011; Sanchez et al., 2014). Segln un estudio realizado en el 2018, se comprobd que la pectina
obtenida de la céscara de naranja absorbiéo un 94 % de iones de cromo en aguas residuales de



curtiembre (Ramirez ef al., 2018).

Por lo antes descrito, es importante investigar tratamientos eficientes y de bajo costo para que
asi las pequefias y medianas curtiembres puedan tener acceso a tratar sus aguas residuales, y ser
descargadas directamente a la red de alcantarillado. Ademads, estos biopolimeros son
biodegradables e inocuos, en comparacion con otras tecnologias como: lagunas, lodos activados,
entre otros (Méndez y Arias, 2014).

2. Metodologia
2.1 Recoleccion y ubicacion de la muestra

El muestreo del agua residual se realizd en una microempresa de curtiembre ubicada en el
distrito de ATE, Lima, Pert, entre las coordenadas: 12°03°54.6” Sy 76° 58°33.8"” O. La muestra
estuvo compuesta por 56 L de agua residual, la cual se recolect6 del tanque de almacenamiento,
donde se vierte el agua proveniente de sus procesos industriales, se llevo a cabo un tipo de muestreo
compuesto de forma manual.

2.2 Analisis del agua residual obtenida de la empresa de curtiembre

La muestra recolectada fue llevada al laboratorio de quimica de la Universidad Cientifica del
Sur, donde se midi6 el pH, por medio de un pHmetro HANNA HI 98130. Por otro lado, las
concentraciones de DBO, DQO, SST, turbidez y de Cr*® se analizaron en el laboratorio acreditado
R-LAB S.A.C.

Para la prueba de DBO se llen6 completamente un envase de plastico de 1 000 ml con la
muestra de agua residual, sin presencia de burbujas; posteriormente, se almacend y se mando a
evaluar mediante la metodologia de 5-days BOD test. En el caso del DQO se vertio 100 ml de
muestra en un envase de plastico, donde se afiadio H>SO4 hasta llegar a un pH menor a 2, esto para
su conservacion y almacenamiento, para su analisis se utilizd la metodologia closed reflux,
colorimetric method. Con respecto del SST se utiliz6 un frasco de plastico de 250 ml lleno con la
muestra, la metodologia para este parametro fue el de fotal suspended solids dried at 103-105 °C.
Para la turbidez se realizd en un envase de plastico ambar de 100 mL y se aplicd el método
nephelometric. Por Gltimo, para el Cr*® se llend un frasco de plastico y se le agregd NaOH y sulfato
de amonio hasta llegar a un pH 9.3, se aplico la metodologia de chromium colorimetric method.

2.3 Extraccion pectina

La metodologia utilizada se adapt6 a la descrita por Molina (2016), se adquiri6 12 kg de cocona
(Solanum sessiliflorum) de una chacra en Iquitos - Pertl, estas se sumergieron en agua a 85 °C por
15 min, posteriormente se traspasé a un recipiente con agua a una temperatura ambiente, en donde
se separd la cascara de sus semillas y pulpa, la cdscara se seco a 50 °C por 24 h, luego se molio y
tamizo con un tamiz No. 40 (425 um).

Para el proceso de extraccion se utilizo una solucidon compuesta por agua potable mezclada
con HCI 1 M, obteniendo un pH de 2.5, el cual se verificé con un pHmetro HANNA HI 98130, la
solucion se mezcld con las cascaras secas y molidas, esto se calenté mediante un sistema abierto,



a una temperatura de 95.5 °C por 60 min, este contiene agitadores magnéticos y una plancha de
calentamiento.

Se filtr6 con una tela 100 % poliéster, con un tamafio de poro de aproximadamente 7 pm, al
producto filtrado se verti6 alcohol etilico al 96 % y se dejo reposar por 2 horas a una temperatura
ambiente. Permitiendo asi, que la pectina salga a flote, la cual se filtr6 nuevamente con una tela de
100 % poliéster. A la pectina obtenida se realizaron 3 lavados con etanol para ser purificada, en el
primer lavado se utiliz6 etanol al 85 %, en los 2 restantes se aplico etanol al 96 %. Por ultimo, se
dejo secar la pectina a lo largo de 6 horas, a una temperatura de 50 °C, se moli6 y se almacend a
temperatura ambiente.

2.4 Extraccion del quitosano

La metodologia utilizada se adapt6 a la descrita por Del Valle (2017), el biopolimero quitosano
se obtuvo a partir de 10 kg de camardn de los cuales solo se extrajo el exoesqueleto.

Se procedi6 a lavar esta cascara, después, se dejo escurriendo y secando en papel aluminio
alrededor de 2 semanas, a temperatura ambiente. A lo largo de ese tiempo, se agitd continuamente
para lograr que secara de manera homogénea y se consiguié la descomposicion de la materia
organica.

Pasado el tiempo establecido, se molieron las céscaras y se obtuvo asi un producto menor a
0.5 cm. A continuacion, se realizo6 la desproteinizacion, en donde se vertid, en carbonato de sodio
al 4 %, el producto obtenido, a 40 °C y por 3 horas, para conseguir asi el material proteico.

Posteriormente, se procedio a disgregar la cascara al realizar el filtrado y lavado del producto.
En seguida, se sometid a la desmineralizacion, vertiendo en 4cido clorhidrico de 5 % el producto,
a temperatura ambiente y, aproximadamente de 12 a 24 horas. Se procedi6 a lavar y filtrar el
producto. Para el blanqueamiento necesario, el producto se coloc6 de nuevo en carbonato de sodio
a temperatura ambiente durante 4 dias. Después, lo obtenido se filtro y calent6 a 30 °C, con la
intencion de agilizar el desarrollo del procedimiento. Al finalizar, se obtuvo el producto en forma
de polvo blanquecino.

2.5 Tratamiento de coagulacion-floculacion mediante prueba de jarras

La prueba de jarras es uno de los procesos de coagulacion y floculacion mas importantes,
donde se utilizan diversas concentraciones de coagulantes o floculantes, esto con el objetivo de
reducir la materia organica y coloides en suspension (Fuquene y Yate, 2018). Este ensayo se realizo
en el laboratorio de quimica de la Universidad Cientifica del Sur.

Se utilizaron 4 concentraciones de cada biopolimero, las cuales fueron: 0.4, 0.6,0.8y 1 g, a
continuacion, cada una mezclada en 250 ml de agua destilada. La metodologia utilizada para la
prueba de jarras fue adaptada a la descrita por Hala & Ali (2019), en 4 vasos precipitados de 1 000
ml se vertieron 500 ml de agua residual y se afiadié la mezcla mencionada anteriormente. La
velocidad de mezcla establecida fue de 120 rpm y se evalu6 en 3 tiempos diferentes: 1, 2 y 3 horas.

2.6  Analisis del agua residual postratamiento

En las muestras postratamiento se dejo sedimentar por 1 hora y se procedié a realizar los
mismos analisis de los parametros descritos previamente en el pretratamiento. Para las muestras



que presentaron un mayor porcentaje de remocion de contaminantes se procedidé a analizar 3
pardmetros adicionales, los cuales fueron aceites y grasas, sulfuros y una corrida de metales. Para
los aceites y grasas se vertio la muestra en un frasco de vidrio de 1 000 ml y se le agregé HoSO4
hasta llegar a un pH menor a 2, seguidamente para su andlisis se utilizoé la metodologia titulada: n-
Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-Hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry. Por otro lado, para
sulfuros se agregd la muestra en un envase de 100 ml de plastico y se le afiadi6 acetato de zinc y
NaOH para llegar a un pH mayor a 9; posteriormente, se utilizd la metodologia de Sulfide
Methylene Blue. Por ultimo, para la corrida de metales se vertid en un frasco de pléstico de 1000
ml HNO> con la muestra, hasta llegar a un pH menor a 2, se utilizé la metodologia titulada: Espect
ICP-MS.

2.7 Analisis de datos

Se utilizo el software estadistico SPSS para realizar el procesamiento de datos y el posterior
andlisis. En primer lugar, se realizo una prueba ANOVA donde se observo si los resultados eran
significativamente diferentes respecto a las distintas concentraciones y los diferentes tiempos
empleados. Posteriormente se realiz6 una comparacion multiple mediante una prueba post hoc, y
para el analisis de comparacion entre pectina y quitosano se realizé la prueba paramétrica T de
Student.

2.8 Analisis de costos

Para el andlisis de costos se procedid a hacer una simulacion a escala industrial del tratamiento
planteado en esta investigacion, y se procedié a comparar con la tecnologia actual que posee la
empresa donde se realiz6 el muestreo. Tomando en cuenta los costos de inversion que se necesitan
para implementar ambas tecnologias.

2.9 Comparacion con la normativa vigente

Los analisis de so6lidos suspendidos totales, aceites y grasas, sulfuros y solidos sedimentables,
junto con los analisis realizados al agua postratamiento, se compararon con los pardmetros
establecidos mediante el DS-010-2019-VIVIENDA refrendado por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, el cual aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles
(VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado.

3. Resultados y discusion
3.1 Analisis del agua residual

Para la obtencion de los resultados se tomd en consideracion un punto de muestreo. Se
realizaron monitoreos de parametros fisicoquimicos como: pH, turbidez, DBO, DQO, Cr*¢ y SST
detallados en el Cuadro 1. Los resultados conseguidos son mayores comparados a los obtenidos
por Zeballos (2014) en una empresa de curtiembres de Arequipa, en especial donde el SST fue de
1766 mg/l mientras que los resultados de nuestra muestra sin tratamiento (M-Blanco) obtuvo 5000



mg/l. Esto podria deberse a que el agua obtenida se almacenaba en un tanque para posteriormente
realizarse el tratamiento pertinente. Los valores de pH, DBO y DQO fueron muy similares a los
obtenidos por Rosas (2019), en el caso del Cr*® Castillos y Lopez (2018) obtuvieron valores de
0.024 mg/1, mientras que Morocho (2017) mostrd un resultado de 0.753 mg/l, esta variacion puede
ser a las distintas concentraciones de cromo que utilizan las curtiembres.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes de
curtiembre.
Table 1. Results of the physicochemical analysis of the wastewater from the tannery.

Parametros Concentracion Unidad
pH 13
Turbidez 1 000 NTU
DBO 3282 mg/l
DQO 7 860 mg/l
Cr¢ 0.6 mg/1
SST 5000 mg/l

3.2 Resultados de porcentaje de remocion de Cr*®y SST con pectina

En el Cuadro 2 se muestran las concentraciones iniciales y finales de Cr™®y SST usando 4
diferentes concentraciones de pectina y 3 diferentes tiempos de mezclado, ademas del porcentaje
de remocidn por cada muestra. Solo se analizaron y compararon el porcentaje de remocion de estos
contaminantes, debido a que son los mas perjudiciales para la calidad del agua.

En el presente trabajo la muestra control presentd concentraciones iniciales de 0.6 mg/l de
Cr*®, la muestra M-1P obtuvo un valor de 0.13 mg/l de Cr*® residual, el cual fue disminuyendo
hasta llegar a la muestra M-7P, donde mantuvo un valor de 0.01 mg/l, obteniendo asi el 98.3 % de
remocion de Cr*S. En el caso de los SST la concentracion inicial fue de 5000 mg/l, y su
concentracion maxima de remocion se vio reflejada en M-10P con una remocion del 98 %, mientras
que la minima fue de 86.12 %.

Para la prueba ANOVA se realiz6 con una significancia de 0.05, los resultados para la
remocion del cromo, segun el tiempo, el p-valor fue de 0.742, mientras que segun la concentracion
de pectina su p-valor resulté 0.001. En el caso de la remocion de SST el factor tiempo tuvo una
diferencia significativa entre los tiempos de mezcla ya que su p-valor fue menor al valor de
significancia, mientras que para la concentracion de pectina el p-valor fue de 0.457. En cuanto a la
comparacion multiple la concentracion de 0.4 g muestra una diferencia de remocién muy marcada
comparada con las concentraciones de 0.6, 0.8 y 1 g.

Cuadro 2. Valores de las concentraciones iniciales y finales de Cr'® y SST postratamiento
empleando pectina y porcentaje de remocion del Cr*éy SST.

Table 2. Values of the initial and final concentrations of Cr+6 and TSS post treatment using pectin
and percentage of removal of Cr+6 and TSS.



h g Cr* SST

Identificacion
de la muestra

Concentracién Concentracion Remocion de Concentracién  Concentracién Remocién de

inicial (mg/1) final (mg/l) Cr*® (%) inicial (mg/l) final (mg/l) SST (%)
M-1P 1 0.4 0.6 0.13 78.3 5000 265 94.7
M-2P 2 0.4 0.6 0.08 86.7 5000 450 91
M-3P 3 0.4 0.6 0.08 86.7 5000 694 86.1
M-4P 1 0.6 0.6 0.07 88.3 5000 192 96.2
M-5P 2 0.6 0.6 0.05 91.7 5000 425 91.5
M-6P 3 0.6 0.6 0.03 95 5000 425 91.5
M-7P 1 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 148 97
M-8P 2 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 373 92.5
M-9P 3 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 428 91.4
M-10P 1 1 0.6 0.01 98.3 5000 99 98
M-11P 2 1 0.6 0.01 98.3 5000 440 91
M-12P 3 1 0.6 0.01 98.3 5000 164 96.7

Los resultados muestran que a mayores concentraciones de pectina mayor sera su remocion de
contaminantes, tal y como lo demuestran Paredes y Valles (2020), que lograron una remocion del
96 %, con su mas alta cantidad de adsorbente, la cual fue de 60 g de pectina proveniente de cascara
de naranja, Tejada er al., (2015) también menciona que la cantidad de adsorbente es un factor clave
para disminuir la concentracion de contaminantes. Sin embargo, en cuanto al tiempo de mezclado
mostro que a mayor tiempo la remocion fue disminuyendo, Cardona et al., (2013) mencionan que
los biopolimeros se saturan dependiendo del tamafo de su particula, por lo que con el paso del
tiempo estas pueden liberar los contaminantes adsorbidos reduciendo la remocion de estos, esto se
puede observar perfectamente en la remocion de SST con respecto al tiempo.

33 Resultados de porcentaje de remocién de Cr™®y SST con quitosano

En el Cuadro 3 podemos observar que se obtuvo una concentracion inicial de Cr*® de 0.6 mg/1
y SST de 5000 mg/l. Posteriormente del tratamiento con el quitosano la muestra que removio
menos Cr'® fue M-2Q, con una concentracion de 0.09 mg/l y se tuvo una mayor remocion en la
muestra M-7Q, las cuales alcanzaron un 98.33 %.

Por otro lado, la muestra que removid una mayor concentracion de SST fue la M-12Q, con un
porcentaje de 96 %. Podemos observar que sigue la misma tendencia que se describe en la remocion
con el biopolimero pectina, en el cual se menciona que a una mayor concentraciéon es mayor el
porcentaje de remocion.

La prueba ANOVA, con una significancia de 0.05, determiné que la remocion de Cr*® tenia un
p-valor de 0.832 que indica que la remocion de Cr*®no varia con relacion al tiempo. Lo mismo se
realizo para analizar remocion de Cr*® respecto a la concentracion, el p-valor resulté menor al valor



de significancia y se determind que si varia con relacion a la concentracion. Para el SST el factor
tiempo dio como resultado un p-valor de 0.462 y para la concentracion resultd un p-valor de 0.837,
lo cual nos indican ambos no varian con respecto al tiempo y a la concentracion del quitosano,
respectivamente. Por tltimo, en la comparacion multiple se observa que las concentraciones de 0.6
y 0.8 g muestran una mayor diferencia significativa en relacion con las concentraciones de 0.4 y 1

g.

Cuadro 3. Valores de las concentraciones iniciales y finales del Cr*®y SST postratamiento
empleando quitosano y porcentaje de remocion del Cr*¢y SST

Table 3. Values of the initial and final concentrations of Cr+6 and TSS post treatment using
chitosan and percentage of removal of Cr+6 and TSS

Cr*¢ SST

Identificacion
de la muestra € Concentracién Concentracién Remocién Concentracién Concentracion Remocién de

inicial (mg/L)  final (mg/L) e Cr+6 (%) inicial (mg/L) final (mg/L) SST (%)
M-1Q 1 0.4 0.6 0.08 86.7 5000 296 94.1
M-2Q 2 0.4 0.6 0.09 85 5000 299 94
M-3Q 3 0.4 0.6 0.05 91.7 5000 321 93.6
M-4Q 1 0.6 0.6 0.05 91.7 5000 310 93.8
M-5Q 2 0.6 0.6 0.08 86.7 5000 408 91.8
M-6Q 3 0.6 0.6 0.06 90 5000 359 92.8
M-7Q 1 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 326 93.5
M-8Q 2 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 448 91
M-9Q 3 0.8 0.6 0.01 98.3 5000 220 95.6
M-10Q 1 1 0.6 0.01 98.3 5000 464 90.7
M-11Q 2 1 0.6 0.01 98.3 5000 210 95.8
M-12Q 3 1 0.6 0.01 98.3 5000 200 96

Para Najarro (2021) el Cr*® redujo un porcentaje de 61.2 % en aguas residuales de una
curtiembre el cual es un porcentaje menor al obtenido, esto puede deberse a que solo se utilizé 0.4
gramos de biopolimero obtenido de los desechos de cangrejo. Por otro lado, Rodriguez et al.,
(2022) en su investigacion determinaron una remocion de SST de 99.3 % con una dosis de
quitosano sintético de 0.4 g, asi mismo, se definié6 que, a mayor concentracion mayor fue el
porcentaje de remocion.

3.4 Comparacion la eficiencia de los biopolimeros en la remocién del Cr*6y SST

Se realizo la prueba paramétrica T para la comparacion de los biopolimeros utilizados, en



relacion con los porcentajes de remocion de Cr*®y SST, para determinar cuél de estos bioadsorbentes
tiene una mejor eficiencia.

La Figura 1 muestra la distribucion de datos obtenidos del porcentaje de remocion de Cr*é con
el uso de la pectina y quitosano. Los datos de la pectina a pesar de estar un poco mas dispersos en
comparacion con el quitosano, la mayoria de los valores obtenidos se encuentran en el mismo rango.
Seglin la prueba estadistica realizada este obtuvo un valor de 0.975 con una significancia de 0.05,
por lo que no existe una diferencia significativa entre los datos.

El rango de remocion de Cr*6 para el quitosano fue del 85 % al 98.3 % mientras que para la
pectina fue de 78.3 % al 98.3 %, Paredes y Valles (2020) también midieron el efecto del tiempo y la
cantidad de pectina proveniente de la cascara de limon sobre el porcentaje de remocion del Cr'®,
obteniendo un rango de valores muy parecido, su rango de valores estuvo entre 85 % y el 94 %; sin
embargo, la cantidad de pectina utilizada fue mayor, al igual que el tiempo de mezcla. Respecto al
quitosano los datos obtenidos son muy similares a los conseguidos por Hossain et al., (2017) pues
logré remover entre 99.93 % y 99.97 % de cromo, la razon por la que pudo suceder esto se basa en
el tipo de biopolimero usado, ya que utilizé quitosano sintetizado, a partir de caparazon de cangrejo,
ademas las concentraciones usadas fueron mas altas.
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Figura 1. Distribucion de datos de remocion de Cr*¢ con pectina y quitosano.
Figure 1. Distribution of Cr+6 removal data with pectin and chitosan.

En la Figura 2 podemos contemplar la distribucion de datos de los porcentajes de remocion de
SST con tratamientos de tipo quitosano y pectina. En este podemos observar que los datos estan muy
concentrados alrededor de su mediana, con respecto al quitosano se determind que sus valores se
encuentran muy poco dispersos en comparacion a los valores de la pectina. En cuanto a la prueba
estadistica igualmente se utilizé un valor de significancia de 0.05 y se obtuvo p-valor de 0.97, lo
cual establece que remocion de SST no difiere con el tiempo empleado en ambos tratamientos.

Referente al rango de remocion del SST del quitosano fue de 90.7 % hasta un 96 %, y los valores
de la pectina resultaron desde un 86.12 % hasta un 98.02 %. Laura (2018) determind un porcentaje
de remocion del pardametro SST de 75 % en los 3 tipos de pectina que elabor6 con céscara de naranja,



mandarina y de limdn respectivamente, este resultado es menor al obtenido en la presente
investigacion, esto puede deberse a que se realizd en solo un tiempo de 15 minutos y se ha
demostrado que la remocién de dicho parametro si varia con respecto al tiempo. Por otro lado, con
respecto al quitosano Vejarano y Principe (2021) lograron un porcentaje de remocion de entre 39.3
% hasta 87.8 % con este biopolimero extraido de cascaras de langostinos, con tiempos de floculacion
de 10, 15 y 20 minutos, los cuales son resultados similares a los presentados en esta investigacion.
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Figura 2. Grafico de cajas sobre la distribucion de datos de remocion de SST con pectina y
quitosano.

Figure 2. Boxplot on the distribution of SST removal data with pectin and chitosan.

3.5 Resultados de los costos de tratamiento con biopolimeros con respecto a la
tecnologia actual de la empresa y el uso de biopolimeros

Los costos se tomaron en cuenta para un volumen de aproximadamente 12 500 L de agua residual.
En el Cuadro 4, se utiliza el area de rejillas para retener solidos de gran tamafio, el peroxido de
hidrégeno y cal se utilizan para la floculacion y sedimentacion de contaminantes, el uso del clorinador
sirve para la desinfeccion, ademds se agrega aproximadamente 12.5 m? de agua potable para poder
disminuir la turbidez presente. Con todo lo antes mencionado se observa que el costo total que genera
el uso de este tipo de tratamiento es de 24 777.13 USD.

Cuadro 4. Costos empresariales de la tecnologia actual de la curtiembre.
Table 4. Business costs with current tannery technology.

Descripcion Unidad Costo unitario Costo total
Area de rejillas unidad 1 $523.29 $523.29

Peroxido de gal 8 $130.82 $ 1046.56




hidrogeno (50 %)

Cal kg 8 $4.19 $ 33.52
Clorinador unidad 3 $79.54 $ 238.62
Pastillas de cloro kg 6 $ 13.06 $ 78.36
Consumo de agua m? 12.5 $3.32 $41.5
Tanques (De 25 KI)  unidad 3 $ 6384.09 $19152.28
Mantenimiento anual 1 $2093.14 $2093.14
Equipo de medicién  unidad 2 $784.93 $ 1569.86

Total $24777.13

Nota: Se hizo una conversion de soles a dolares americanos, con un tipo de cambio de 0.26 dolares USD del
dia 6 del mes diciembre del 2022.

Por otro lado, los tratamientos planteados en esta investigacion reemplazaron el uso del
peroxido de hidrégeno al 50 % y cal, por el uso de biopolimeros, ya que cumplen con la misma
funcién de floculador, tampoco se tiene en cuenta el uso de agua potable, ya que los biopolimeros
tienen la capacidad de reducir la concentracion de turbidez, esto se muestra tanto en el Cuadro 5
como en el Cuadro 6, igualmente podemos apreciar los costos que implicaria utilizar este tipo de
tratamiento, siendo el costo total de 23 930.28 USD para el tratamiento con pectina 'y de 23 969.52
USD con el uso del quitosano.

Cuadro 5. Costos empresariales de la tecnologia actual usando pectina.
Table 5. Business costs of current technology using pectin.

Descripcion Unidad Costo Costo

unitario total
Area de rejillas unidad $523.29 $523.29
Pectina kg/dia 3 $91.58 $274.74
Clorinador unidad 3 $79.54 $ 238.62
Pastillas de cloro kg 6 $13.06 $78.36
Tanques unidad 3 $ 6384.09 $19152.27
Mantenimiento anual 1 $2093.14 $2093.14
Equipo de medicion ~ unidad 2 $784.93 $ 1569.86
Total $ 23 930.28

Nota: Se hizo una conversion de soles a dolares americanos, con un tipo de cambio de 0.26 dolares USD del
dia 6 del mes diciembre del 2022.

Cuadro 6. Costos empresariales de la tecnologia actual usando quitosano.
Table 6. Business costs of current technology using chitosan.

Descripcion Unidad Costo Costo total
unitario
Area de rejillas unidad 1 $523.29 $523.29

Quitosano kg/dia 3 $ 104.66 $313.98




Clorinador unidad 3 $79.54 $ 238.62
Pastillas de cloro kg 6 $ 13.06 $ 78.36
Tanques unidad 3 $6384.09  §$19152.27
Mantenimiento anual 1 $2093.14 $2093.14
Equipo de mediciéon  unidad 2 $ 784.93 $ 1569.86

Total  $23969.52

Nota: Se hizo una conversion de soles a dolares americanos, con un tipo de cambio de 0.26 dolares USD del
dia 6 del mes diciembre del 2022.

Los tratamientos convencionales para tratar efluentes industriales, los cuales usan
principalmente procesos fisicos y de neutralizacion elemental, no suelen remover altas
concentraciones de contaminantes. Por otra parte, existen tratamientos como la oxidacién con ozono
o hipoclorito; sin embargo, su implementacion es muy costosa y de dificil manejo (Ramirez et al.,
2013), ademas Tejada et al., (2015) mencionan que para la remocion de metales pesados se realizan
mediante intercambio idnico sobre resinas, reduccion, sedimentacion, precipitacion quimica, entre
otros, las cuales también resultan ser tecnologias con un costo alto y muy poco eficientes. Por lo que
la bioadsorcion podria ser una solucidon econdomica para los tratamientos de aguas residuales, siendo
también un tratamiento viable y eficiente.

3.6 Resultados de las aguas tratadas con biopolimeros con respecto a los valores
maximos admisibles (VMA) para su descarga al alcantarillado

Con respecto a los valores maximos admisibles se realizaron 3 analisis adicionales los cuales
fueron corrida de metales, concentracion de sulfuros, y aceites y grasas, estos se midieron en las
muestras que presentaron una mayor remocion de SST y Cr*, para el tratamiento con pectina se utilizo
la M-10P y para el quitosano fue la M-12Q. Los datos obtenidos para la presente comparacion se
realizaron solamente con el uso de biopolimeros, sin ningliin tratamiento previo. Como se puede
apreciar en la Figura 3, con el tratamiento de pectina y de quitosano se disminuyeron los parametros
de aceites y grasas, SST y Cr*¢ con respecto al VMA. El tratamiento con pectina redujo el parametro
de DBO a 1484 mg/l y el DQO a 5606 mg/l, por otro lado, el quitosano disminuy6 el DBO a 1286
mg/l y el DQO a 5279 mg/l. A pesar de esta considerable reduccion, los pardmetros de sulfuros, DBO
y DQO no lograron cumplir con los valores establecidos por el VMA.



2500
2253.3

2000 1798

1500

1000

Concentracion mg/l

1000

500 500

100 . I 99
1.6 5 0.5 0.01
|

Aceites y Grasas Sulfuros DBO DQO SST Cr+6

500

Parametros

B VVA [ Tratamiento con pectina Tratamiento con quitosano

Figura 3. Comparacion entre la normativa VMA y los tratamientos pectina y quitosano
Figure 3. Comparison between MAYV standards and pectin and chitosan treatments

En Colombia las curtiembres son una industria importante en su economia, el cual tiene varias
de estas empresas en el nivel nacional (Martinez y Romero, 2018). La normativa colombiana,
establecida por el ministerio del ambiente, el valor limite maximo en aceites y grasas es de 15 mg/1
el cual es 85 mg/l menos que la normativa del Perq, al igual que el DBO y DQO, siendo menor al
VMA por 800 mg/l, para el SST en la normativa de Colombia su valor limite maximo es 100 mg/I.
Con esta comparacion entre ambas normativas podemos determinar que los VMA de Peru son mas
permisibles que la normativa de Colombia. No obstante, el Cr*® no se encuentra contemplado en la
normativa de dicho pais, a pesar de ser un parametro muy peligroso para la salud y el medio ambiente
si se encontrara en altas concentraciones.

Por otro lado, con respecto a las concentraciones de metales pesados podemos observar en el
Cuadro 7 que todos estos parametros postratamiento con la pectina y el quitosano resultaron ser
valores menores que los establecidos en los VMA. Entre los valores mas destacados que podemos
encontrar postratamiento esta el aluminio, que tuvo una concentracion de 0.132 mg/I con la pectina
y 1.1 mg/l con el quitosano, el cadmio en el que se obtuvo un valor de 0.00001 mg/I para la pectina
y de 0.00248 mg/I con el quitosano. Asi mismo, en la Figura 4 se puede visualizar que con ambos
tratamientos las concentraciones de metales pesados son menores a las establecidas por los VMA,
sin embargo, el tratamiento con pectina demostré mayor remocidn en algunos parametros como el
aluminio, cadmio y zinc.

Cuadro 7. Comparacion de la concentracion de metales postratamiento y la normativa VMA.
Table 7. Comparison of the concentration of post-treatment metals and the MAV regulations.



Concentraciéon mg/I

Concentracion

Concentracion Concentracion con tratamiento
Metal segun VMA con tratamiento .
(mg/l) con pectina (mg/l) con quitosano
(mg/1)

Al 10 0.132 1.1

As 0.5 0.00077 0.00094

B 4 0.531 0.348

Cd 0.2 0.00001 0.00248

Cu 3 0.0049 0.0049

Mn 4 0.02 0.08344

Hg 0.02 0.002 0.000745

Ni 4 0.006 0.0061

Pb 0.5 0.003 0.00286

/n 10 0.362 0.629
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Figura 4. Comparacion de la concentracion de metales postratamiento y la normativa VMA.
Figure 4. Comparison of the concentration of post-treatment metals and the MAV regulations.

Para la concentracion de metales pesados, haciendo una comparativa de la normativa con la
normativa de Colombia, podemos determinar que para los parametros de Al, B y Mn no se tiene un
valor maximo establecido, esto es, debido a que la normativa dispone que dichos parametros tienen
que pasar por un analisis realizado por los responsables de esta actividad en laboratorios acreditados
y ese informe es enviado a la autoridad competente anualmente. Por otro lado, el valor del Zn no se
encuentra establecido en la normativa. Los demds pardmetros como el As poseen un valor maximo
de 0.Img/1 el cual es 0.4 mg/l menor al VMA, el Cd es 0.01 mg/l, el Cu es de 1 mg/l, el Hg es de
0.002 mg/l, Ni es un 0.10 mg/1 el cual es 3.9 mg/l mas bajo que el VMA, por tltimo, el Pb tiene un



valor maximo de 0.1 mg/l. Al finalizar podemos determinar que los VMA de Pert para metales
pesados son nuevamente mas permisibles que la normativa de Colombia.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el analisis de aguas residuales corroboran lo mencionado en la
literatura. Las concentraciones de DBO, DQO, Cr*, pH, SST y turbidez presentes en el agua
resultaron ser muy altas, por lo que el vertimiento directo de estos efluentes hacia un cuerpo de agua
ocasionaria una pérdida en la calidad de agua, provocando asi un dafo en la biodiversidad acuética;
ademas, el contacto directo con estas aguas contaminadas podria afectar la salud publica.

El biopolimero pectina registrd una mayor remocion del Cr*6 a partir de utilizar una concentracion
de 0.8 g y de solidos suspendidos totales (SST) a una concentraciéon de 1 g a 1 hora. En el caso de la
remocion de Cr*® los valores no son muy diferentes segiin el tiempo, pero dependiendo de la
concentracion utilizada la remocion de este contaminante varia. Es decir, que a mayor concentracion
de pectina la remocion de Cr*® sera mayor. Por otro lado, los valores obtenidos en el SST demuestran
que el tiempo es un factor clave para la remocién de este contaminante en comparacioén con la
concentracion, ya que se observa que, a mayor tiempo de mezcla, menor es el porcentaje de remocion,
mientras que en la cantidad de bioadsorbentes los valores obtenidos no difieren significativamente.

Con respecto al quitosano, también se registro una mayor remocion del Cr*® a partir de una
concentracion de 0.8 gy de sélidos suspendidos totales (SST) con una concentracion de 1 g a 3 horas.
En relacion del Cr*¢ se determind que su remocion si varia con respecto concentracion del
biopolimero, convirtiéndolo en un importante factor en la investigacion; sin embargo, en relacion con
el tiempo se analiz6 que no varia la remocion del contaminante. Por otro lado, con respecto al SST se
demostr6 que en cuanto al tiempo y la concentracion del biopolimero ninguno de los dos varia con
respecto al porcentaje de remocion de dicho parametro.

La comparacion entre la eficiencia de remocion del Cr*® usando pectina, contra el uso del
quitosano mostrd que, el rango de distribucion de datos era muy similar entre los biopolimeros, por
lo que se puede decir que, tanto el quitosano como la pectina fueron igualmente eficientes en cuanto
a la adsorcion del Cr'® ya que ambos alcanzaron una remocion de 98.3 %, mientras que los valores
minimos alcanzados fueron mayores al 75 %. De igual manera, en la comparacion de la eficiencia en
la remocion de SST mostré que los valores del quitosano se encuentran muy poco dispersos en
comparacion a los de la pectina. El porcentaje maximo de remocion de la pectina fue de 98 % y el
quitosano obtuvo 96 %, con lo cual podemos afirmar que el tratamiento con pectina resultdé mas
eficiente con respecto a la remocion de SST.

La viabilidad econémica usando este tipo de tratamiento resulta ser mejor, comparada con el
tratamiento actual de la empresa, ya que usando la pectina se ahorraria aproximadamente 846.85 USD
mientras que para el quitosano se tendria un ahorro de 807.61 USD, aunque estos valores no sean muy
significativos para empresas a gran escala recordemos que en Latinoamérica la mayoria de empresas
de curtiembres son de informales y de pequena escala, para las cuales este ahorro podria ser
significativo. Ademads, estas aguas tratadas se podrian reutilizar reduciendo el consumo de agua y, por
lo tanto, los costos por el consumo de estas.

Y, por ultimo, el tratamiento con ambos biopolimeros resulto ser eficiente en los pardmetros de
aceites y grasas, SST y Cr'® para la descarga hacia el alcantarillado, segin los Valores Maximos
Admisibles (VMA) de Peru. Para las concentraciones de metales se puede determinar que con los dos
tipos de biopolimeros resultaron ser valores menores a los establecidos en los VMA. No obstante, a
pesar de que hubo una disminucion considerable en los parametros de sulfuros, DBO y DQO, no se



alcanzaron los valores permitidos por la VMA. Se recomienda aplicar un tratamiento adicional para
la descarga del agua residual, esto es debido a que esta investigacion se realiz6 solamente con el uso
de biopolimeros, sin ninglin tratamiento previo.
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