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Remoción de cromo (VI) de efluentes de curtiembre usando un 

reactor electroquímico de mezcla completa 

 

RESUMEN 

 

Esta investigación se enfoca en remover cromo VI de efluentes de la industria del 

curtido de cuero usando un reactor electroquímico, cumpliendo los estándares peruanos y 

evaluando los principales parámetros del proceso. Se diseñó y construyó un reactor con 

electrodos de acero de carbón en forma de anillos, funcionando como ánodo y cátodo, 

distribuidos en el tanque, junto con deflectores y un motor con impulsores tipo PBT para 

generar mezcla. Se aplicó un diseño estadístico Box-Behnken con tres factores: intensidad de 

corriente, tiempo de tratamiento y pH, usando como variable respuesta el porcentaje de 

remoción de cromo VI. El análisis de superficie respuesta mostró que las condiciones óptimas 

de las variables son: 2.17 A, pH de 4 y tiempo de 17.60 minutos. La remoción del cromo VI en 

12 de 15 tratamientos por electrocoagulación supera el 90%. El análisis estadístico, con un 

95% de confianza, reveló que los tres factores influyeron en el tratamiento. En conclusión, el 

reactor electroquímico diseñado es eficaz para la remoción de cromo VI, ofreciendo una 

solución viable para los problemas de contaminación de las curtiembres. 

 

Palabras clave: remoción de cromo VI, reactor electroquímico, efluentes de curtiduría, diseño 

Box-Behnken, optimización de procesos 
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Removal of chromium (VI) from tannery effluents using a complete 
mix electrochemical reactor 

 

ABSTRACT 

 

This research focuses on removing chromium VI from effluents from the leather tanning 

industry using an electrochemical reactor, meeting Peruvian standards and evaluating the main 

process parameters. A reactor was designed and built with ring-shaped carbon steel 

electrodes, functioning as anode and cathode, distributed in the tank, along with baffles and a 

motor with PBT-type impellers to generate mixture. A Box-Behnken statistical design was 

applied with three factors: current intensity, treatment time and pH, using the percentage of 

chromium VI removal as the response variable. The response surface analysis showed that 

the optimal conditions of the variables are: 2.17 A, pH of 4 and time of 17.60 minutes. The 

removal of chromium VI in 12 of 15 treatments by electrocoagulation exceeds 90%. The 

statistical analysis, with 95% confidence, revealed that the three factors influenced the 

treatment. In conclusion, the designed electrochemical reactor is effective for the removal of 

chromium VI, offering a viable solution to the pollution problems of tanneries. 

 

Keywords: hexavalent Chromium (Cr VI) removal, electrochemical reactor, leather tanning 

effluents, Box-Behnken design, process optimization. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los procesos de curtición, uno de los problemas principales se da durante su 

procesamiento, sólo una parte es transformada en cuero; el resto es eliminado bajo forma de 

desecho sólido o como efluente en solución, y en muchas ocasiones son vertidos sin tratar a 

cuerpos de aguas naturales y al alcantarillado (Porras Chávez, 2010). Por cada tonelada de 

cuero producido se generan entre 45 y 50 m3 de efluentes (Kanagaraj et al., 2015), estos 

efluentes se caracterizan por un alto contenido de sales, carga orgánica (DBO y DQO), sólidos 

en suspensión, amonio, nitrógeno, cromo y metales pesados (Chowdhury et al., 2013). Es así, 

como el cromo en sus diferentes presentaciones es el principal agente curtiente utilizado en el 

95% de la producción de cuero, un gran porcentaje de cromo total utilizado en el curtido se 

libera como efluente, solo el 50% del cromo se adhiere eficazmente a la piel (Bacardit et al., 

2008). 

El cromo es un elemento esencial para humanos y animales ya que tiene una función 

preponderante en el metabolismo (Alvarado-Gámez et al., 2002), sin embargo, para las 

plantas son altamente tóxicos son perjudiciales sobre su crecimiento y desarrollo (Gonzales, 

2016). En el medio ambiente se pueden encontrar de dos formas estables de cromo; el cromo 

trivalente (III) y el cromo hexavalente (VI). Este último es extremadamente tóxico ya que 

atraviesa fácilmente la membrana biológica y puede transportarse activamente al interior de 

las células (Gutiérrez C. et al., 2010), además, ha sido considerado un agente cancerígeno del 

grupo A por la Agencia Internacional la Investigación sobre el Cáncer (IARC) y por la agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA) (Mungasavalli et al., 2007; 

Nkhalambayausi-Chirwa y Wang, 2001). En cambio, el cromo III es relativamente inofensivo 

en solución, sin embargo, en altas concentraciones puede presentar los mismos efectos 

tóxicos que el cromo hexavalente (Gutiérrez C. et al., 2010). Es por eso que en la última 
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década se han desarrollado diversas técnicas eficaces, innovadoras y económicamente más 

accesibles que los tratamientos convencionales de aguas residuales para reducir el cromo. 

El tratamiento electroquímico o electrocoagulación es una alternativa a los tratamientos 

convencionales de aguas residuales de curtiembres, que desde principios de este siglo está 

siendo aplicado eficazmente en América del Sur y Europa para el tratamiento de aguas 

residuales industriales con contenido de metales (Osorio Casquina y Juarez Calderon, 2019).  

El tratamiento electroquímico consiste en inducir corriente eléctrica al agua residual a 

través de un reactor que puede estar formado por celdas metálicas electrolíticas con un ánodo 

y un cátodo, estas celdas pueden ser de hierro, aluminio u otros materiales. La corriente 

eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones químicas que 

desestabilizan los iones contaminantes generándose un medio acuoso de agregados. Cuando 

esto ocurre, los iones contaminantes forman componentes hidrofóbicos que se precipitan y/o 

flotan y se pueden remover fácilmente por algún método de separación de tipo secundario 

(Holt et al., 2005; Mollah et al., 2001; Morales Posada, 2005). El proceso electroquímico para 

la reducción de cromo hexavalente (Cr VI) a cromo trivalente (Cr III), lo lleva a cabo el ion 

ferroso (Fe II) liberado por el desgaste en el ánodo al paso de una corriente directa a través 

de electrodos de acero al carbono (Daneshvar et al., 2007). A continuación, se muestran las 

reacciones que ocurren durante el proceso electroquímico, cuando se utilizan electrodos de 

hierro. 

 

Ánodo:    Fe0 → Fe2+ + 2e−                                                          (Ecuación 1) 

Solución: Cr6+ + 3Fe2+ → Cr3+ + 3Fe3+                                      (Ecuación 2) 

Cátodo:   Fe3+ + e− → Fe2+                                                          (Ecuación 3) 

               Cr6+ + 3e− → Cr3+                                                                    (Ecuación 4) 
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La reacción (1) se produce en el ánodo al paso de corriente directa, liberando iones Fe 

(II) hacia el agua, donde ocurre la reducción de cromo VI, representada por la reacción (2), las 

reacciones (3) y (4) se llevan a cabo en la superficie del cátodo, en donde el Fe III resultante 

de la reducción del Cr VI se reduce en la superficie del electrodo, regenerando parte del Fe II 

requerido para la reducción del Cr VI presente en el agua, generando un proceso cíclico, que 

permite reducir el desgaste del electrodo de sacrificio, adicionalmente también se puede 

considerar que en la superficie del cátodo se presenta la reducción del Cr VI a Cr III (Daneshvar 

et al., 2007).  

Luego que el Cr VI se reduce a Cr III, es necesario precipitar del Cr III y del Fe III que 

quedan en la solución, por lo que se ajusta el pH a valores en un intervalo de 7.0 a 7.5, esto 

debido a la baja solubilidad del hierro y el cromo a esos valores de pH. Los lodos generados 

no tienen características tóxicas y los productos principales presentes en estos son: Fe2O3, 

Fe2Cr2O7, Fe(OH)3 y Cr(OH)3 (Kongsricharoern y Polprasert, 1996).  

Existen numerosos estudios sobre el uso del tratamiento electroquímico para la 

remoción de cromo hexavalente. En el 2015, Miriam Guadalupe et al. n su investigación sobre 

la optimización de procesos para el tratamiento de aguas residuales, observó que a medida 

que aumenta la intensidad de corriente, el tiempo de tratamiento electroquímico para la 

reducción de cromo hexavalente disminuye. Además, señaló que a valores más bajos de pH, 

el tiempo de tratamiento también se reduce, lo que implica un ahorro en los costos de 

tratamiento y en el consumo energético. En el 2003, Rodríguez G. en su estudio sobre la 

modelación, simulación y validación experimental del proceso electroquímico para la remoción 

de cromo hexavalente, determinó que la conversión forzada mediante electrodos rotativos 

incrementa la velocidad de reducción del cromo VI, disminuyendo el tiempo de tratamiento en 

comparación con el uso de electrodos de placas paralelas. Ambos estudios coinciden en que 

la remoción de cromo VI mediante tratamiento electroquímico depende principalmente del 
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tiempo de tratamiento, la intensidad de corriente aplicada, el pH de la solución y la velocidad 

de agitación, especialmente si se utilizan reactores giratorios. Además, varios de estos 

trabajos fueron realizados utilizando la metodología estadística de superficie de respuesta 

(RSM), que permitió optimizar y modelar los procesos de tratamiento de manera efectiva. 

El diseño de Box-Behnken es un diseño de superficie de respuesta esférica y 

rotacional, que incluye un punto central y puntos intermedios entre las esquinas, distribuidos 

sobre una esfera. Este diseño es útil para la optimización de procesos químicos y físicos, 

donde el número de experimentos se determina según los requisitos específicos del proceso 

(Myers, 2016). Además, el diseño de Box-Behnken facilita la optimización de procesos 

multifacéticos al generar datos que se ajustan a un modelo descriptivo de respuesta dentro de 

una región experimental específica (Gutiérrez Pulido y Vara Salazar, 2012), Adicionalmente, 

permite minimizar el número de ensayos necesarios para evaluar diversos parámetros y sus 

interacciones, lo que resulta en la generación eficiente de un modelo matemático (Myers, 2016; 

Tak et al., 2015).  

En esta investigación, se utilizó un reactor electroquímico basado en una configuración 

de cilindro rotatorio de mezcla completa, con el objetivo de remover el cromo VI de los 

efluentes generados en la industria del curtido de cuero, cumpliendo así con los estándares 

establecidos en la normativa peruana. Además, se evaluaron los factores más influyentes en 

el proceso de tratamiento y se optimizó la eficiencia de remoción mediante el diseño Box-

Behnken, con el fin de maximizar la remoción de cromo VI y mejorar la eficiencia del proceso. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En la figura 1 se muestra los procesos necesarios para el tratamiento de cromo VI que 

plantea el presente estudio. 
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Figura 1  

Flujograma de investigación 

 

•Aguas residuales recolectadas de
curtiembres en el Parque Industrial
de Rio Seco, Arequipa, Perú.

RECOLECCIÓN 
DE MUESTRAS

•Análisis fisicoquímico en
"Laboratorios Analíticos del
Sur E.I.R.L".

CARACTERIZACIÓN 
DEL EFLUENTE

•Tanque: Polipropileno transparente (20L,
dimensiones específicas).

•Electrodos: Acero carbón (anillos y
deflectores).

•Sistema de agitación: Motor de corriente
continua con impulsores tipo PBT.

DISEÑO DEL 
REACTOR 

ELECTROQUÍMICO

•Método de análisis: Colorimétrico para
cromo VI (3500-Cr B).

•Variables: Intensidad de corriente: 1, 3, 5 A;
Tiempo de tratamiento: 7, 14, 21 min; y pH:
Ajustado a 4, 6.5, 9 (usando ácido cítrico y
bicarbonato de sodio).

PRUEBAS 
EXPERIMENTALES

•Rn=(
𝐶𝑟𝑖−𝐶𝑟𝑓

𝐶𝑟𝑖
)×100

•Objetivo concentración de cromo VI <
0.5 mg/L.

CÁLCULO DE 
REMOCIÓN DE 

CROMO VI

•Método: Diseño Box-Behnken con 3 factores
(intensidad de corriente, tiempo, pH).

•Total de experimentos: 15.

•Análisis de resultados: ANOVA, R², diagramas
de Pareto, superficie de respuesta.

DISEÑO 
EXPERIMENTAL

•Software: Minitab 19 para
el análisis estadístico.

ANÁLISIS DE 
DATOS
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2.1. Caracterización del efluente 

Las aguas residuales fueron recolectadas de las curtiembres del Parque Industrial de 

Rio Seco (PIRS) de la ciudad de Arequipa - Perú, estas aguas fueron sometidas a una 

caracterización fisicoquímicas inicial en el laboratorio acreditado “Laboratorios Analíticos del 

Sur E.I.R.L”. 

2.2.  Diseño del reactor de electroquímico 

El diseño del reactor está basado en la configuración de un reactor de cilindro rotatorio 

(Reactor Cylinder Electrode, RCE), de anillos y deflectores tubulares propuestas por (S. A. 

Martinez-Delgadillo et al., 2011; Yáñez Varela, 2017). Para esta investigación las dimensiones 

y componentes de la unidad son descritos a continuación. 

El tanque es de polipropileno transparente de 3 mm de espesor para evitar la corrosión 

por el contacto con los líquidos y la resistencia al paso de la electricidad, su forma circular es 

de 20 L de capacidad con dimensiones de altura de 20 cm, diámetro de 27cm y cuenta con 

una tapa del mismo material del tanque de 3 mm de espesor y 27 cm de diámetro, además, 

cuenta con una llave en la parte inferior del tanque que sirve como salida de agua para la toma 

de muestra. 

Los electrodos son de acero carbón, que se expanden tridimensionalmente por todo el 

volumen del tanque para tener mayor área específica, está conformada por 8 anillos de 7 cm 

de diámetro, compuestos por barras de sección transversal circular con un diámetro de ¼”, 

cuatro anillos funcionan como cátodos y cuatro como ánodos, los cuales están situados 

alternadamente con una distancia entre ellos de 1 cm, y están conectadas por cuatro barras 

de sección transversal rectangular con un ancho de ¼”. Los electrodos son de acero al carbón, 

fijados en la tapa del tanque. 

Además, el sistema cuenta con cuatro deflectores, que a la vez funciona como 

electrodos, y son de acero carbón. Estos deflectores tubulares están situados simétricamente 
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alrededor del tanque para evitar la formación del vórtice y para incorporar mayor área 

específica del electrodo. Cada deflector cuenta con dos barras de sección transversal circular 

de ¼”, una barra actúa como cátodo y la otra como ánodo al igual que los anillos, la distancia 

entre las barras es de 1 cm. 

Por último, la mezcla del tanque es generada por un motor de corriente continua con 

impulsores tipo PBT (Pitched Blade Turbine) con palas inclinadas a 45° de 0.5 mm de espesor 

que están fijados a una flecha de acero, esta se encuentra en el fijada en el medio del tanque. 

2.3.  Pruebas experimentales 

El tratamiento electroquímico se realizó utilizando agua recolectada de las curtiembres 

y para el análisis de cromo VI se empleó el método colorímetro el cual esta descrito en la 

edición 22 de los Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales 

3500-Cr B. El método colorimétrico se basa en la reacción del cromo hexavalente con 1,5- 

difenilcarbazida en medio ácido, lo que produce la formación de un compuesto desconocido 

de color rojo violeta. Éste puede ser medido espectrofotométricamente a una longitud de onda 

de 540 nm y la absorbancia es proporcional a la concentración de cromo en la muestra 

(APHA/AWWA/WEF, 2012).  

Se realizaron las pruebas experimentales con las siguientes condiciones; se utilizó una 

fuente de poder variable mediante la cual se aplicaron valores de intensidad de corriente entre 

1, 3 y 5A, se tomaron las muestras después de 7, 14 y 21 minutos de tratamiento, con muestras 

de agua con pH ajustadas a 4, 6.5 y 9, para reducir el pH de la muestra se utilizó ácido cítrico 

concentrado (C6H8O7) y para aumentar se utilizó bicarbonato de sodio (NaHCO3) y con un 

velocidad de agitación constante de 100 revoluciones por minuto (rpm). 

Para medir el porcentaje de cromo VI removido se determinó de la siguiente manera: 

  

 Rn=%R= (
Cri-Crf

Cri
)×100                                                     (Ecuación 5) 
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Donde: Rn: porcentaje total de remoción de cromo VI 

           Cri: concentración inicial de cromo VI 

           Crf: concentración final de cromo VI 

Una vez culminado los experimentos, se tomó las muestras de la parte media del 

reactor para enviar las muestras al laboratorio para su análisis respectivo. 

Para considerar el tratamiento como finalizado, la concentración de cromo VI debe 

estar debajo de 0.5 mg/L, Límites Máximos Permisibles y Valores Referenciales para las 

actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel del Decreto Supremo N° 003-

2002-PRODUCE. 

2.4.  Diseño experimental 

Para comprobar la eficiencia del reactor electroquímico en el proceso de remoción de 

cromo VI, se empleó un tratamiento estadístico de diseño Box-Behnken con tres factores 

controlables, para un total de 15 experimentos. Los factores considerados en el diseño fueron; 

la intensidad de corriente (A), tiempo de tratamiento (B) y el pH (C), (Tabla 1), y como variable 

respuesta (R) se utilizó el porcentaje de remoción del cromo VI. 

Los resultados fueron analizados considerando: el coeficiente de determinación, (R2), 

el análisis de varianza (ANOVA), el diagrama de Pareto, diagramas de superficie de respuesta 

y diagramas de probabilidad normal de residuales. 

La elaboración y análisis de los diseños experimentales fueron realizados con el 

software Minitab 19, versión gratuita. 

Tabla 1  

Valores nominales de los factores de interés 

Representación Factor Denominación 
Niveles 

1 2 3 

A Intensidad de corriente A (amperios) 1 3 5 
B Tiempo min (minutos) 7 14 21 
C Potencial de hidrógeno pH 4 6.5 9 
R Porcentaje de remoción de cromo VI %  
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3. RESULTADOS 

3.1. Resultados de la caracterización del efluente 

Los resultados de la caracterización inicial del efluente muestran que la concentración 

de cromo VI es de 7.17 mg/L, lo que supera el límite máximo permitido (LMP) de 0.5 mg/L 

establecido por el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE. Además, el pH del efluente es 

de 6.5, lo que indica un entorno ligeramente ácido o neutro en el momento de la medición. 

3.2. Resultados del diseño del reactor electroquímico 

La figura 2 muestra el diseño del reactor electroquímico para la remoción del cromo VI. 

Figura 2  

Vista isométrica del reactor electroquímico 
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3.3. Resultados de las pruebas experimentales 

Los detalles de las pruebas se presentan en la Tabla 2, la cual incluye un total de 15 

experimentos, con un punto central. Además, los resultados muestran que, en 11 de estos 

experimentos, la remoción de cromo VI alcanzó un 99.9 %, indicando una alta eficiencia en el 

proceso de tratamiento. 

Tabla 2  

Resultado de las pruebas experimentales 

N° 

Factores Cr VI mg/L R 
Remoción de Cr VI  

(%) 
A (A) B (min) C (pH) Inicial Final 

1 3 14 6.5 

7.17 

<0.005 99.9 
2 3 7 4 <0.005 99.9 
3 3 7 9 1.291 82.0 
4 5 14 9 <0.005 99.9 
5 3 21 4 <0.005 99.9 
6 5 21 6.5 <0.005 99.9 
7 3 21 9 <0.005 99.9 
8 3 14 6.5 <0.005 99.9 
9 1 14 9 3.24 54.8 
10 1 14 4 <0.005 99.9 
11 5 7 6.5 <0.005 99.9 
12 1 7 6.5 5.47 23.7 
13 3 14 6.5 <0.005 99.9 
14 1 21 6.5 0.464 93.5 
15 5 14 4 <0.005 99.9 

 

3.4. Resultados del diseño experimental  

El análisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de remoción de cromo VI, 

como se presenta en la Tabla 3, muestra que los factores y las interacciones con una 

probabilidad menor a 0.05 son estadísticamente significativos. Específicamente, los factores 

A y B, así como las interacciones AA, BB, AB y AC, fueron identificados como factores que 

influyen significativamente en la eficiencia de remoción, además, el modelo presenta un 

coeficiente de correlación R2 ajustado = 93.66 %, lo que indica un buen ajuste. 
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Tabla 3  

ANOVA del cromo VI 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 6639.4 737.7 24.0 0.001 

  Lineal 3 1460.7 486.9 15.8 0.006 

    (A) Intensidad de corriente 1 921.4 921.4 30.0 0.003 

    (B) Tiempo 1 206.4 206.4 6.7 0.049 

    (C) pH 1 497.0 497.0 16.2 0.010 

  Cuadrado 3 1361.6 453.9 14.8 0.006 

    A*A 1 1083.1 1083.1 35.2 0.002 

    B*B 1 478.9 478.9 15.6 0.011 

    C*C 1 149.2 149.2 4.9 0.079 

  Interacción de 2 factores 3 2199.0 733.0 23.8 0.002 

    A*B 1 1609.7 1609.7 52.3 0.001 

    A*C 1 508.9 508.9 16.6 0.010 

    B*C 1 80.4 80.4 2.6 0.167 

Error 5 153.8 30.8     

  Falta de ajuste 3 153.8 51.3 * * 

  Error puro 2 0.0 0.0     

Total 14 6793.1       

Resumen del modelo  R2=97.74%   R2(ajustado)= 93.66% 

 

La Figura 3 presenta la gráfica de probabilidad normal de los efectos estandarizados 

para la remoción de cromo VI. Esta gráfica se divide en dos regiones: la región inferior al 50%, 

donde los factores y sus interacciones muestran coeficientes negativos (AB, AA, C, BB), y la 

región superior al 50%, donde los factores presentan coeficientes positivos (A, AC, B). 

Los factores e interacciones que se encuentran alejados de la línea de referencia son 

significativos, mientras que aquellos que se encuentran cerca o sobre la línea corresponden a 

estimados de los errores de los efectos y se consideran no significativos. Los efectos positivos 

indican que un aumento en los niveles de esos factores lleva a un incremento en el porcentaje 

de remoción de cromo VI, mientras que los efectos negativos sugieren que un aumento en los 

niveles de esos factores resulta en una disminución en la remoción. Adicionalmente, nos 

muestra que el principal factor que influyo sobre el porcentaje de remoción de cromo VI fue la 

intensidad de corriente con un efecto estandarizado 5.47 y 95% de significancia. 
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Figura 3  

Distribución normal de efectos estandarizados (la respuesta es Porcentaje de Remoción (R), 

α = 0.05) 

 
 

De manera similar, el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 4 revela un alto nivel 

de significancia para el efecto combinado de la intensidad de corriente (A) y el tiempo (B), 

seguido por el efecto combinado de la intensidad de corriente (A) consigo misma, tal como se 

observó en la gráfica anterior. La longitud de las barras representa el valor absoluto de los 

efectos estandarizados, lo que permite visualizar la magnitud de la influencia de cada factor o 

interacción. A partir de este diagrama, se puede concluir que la intensidad de corriente (A) fue 

la variable más importante de todo el proceso de remoción.  
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Figura 4  

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (la respuesta es Porcentaje de Remoción 

(R); α = 0,05) 

 
 

La Figura 5 muestra la distribución de los valores residuales, definidos como la 

diferencia entre los valores ajustados por el modelo y los valores observados 

experimentalmente. La gráfica revela que los residuos siguen una distribución normal, donde 

aproximadamente el 50 % de los residuos toma valores positivos y el otro 50 % toma valores 

negativos. Además, la desviación máxima y mínima de estos residuos es de solo ±2.15, lo que 

indica una discrepancia mínima entre los valores ajustados y observados.  
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Figura 5  

Diagrama de probabilidad normal de los residuos (la respuesta es Porcentaje de Remoción 

(R); α = 0,05) 

 
 

La Figura 6, muestra que utilizando este modelo se puede alcanzar un porcentaje de 

remoción de cromo VI de más del 99.9 %, bajo condiciones analizadas, con un nivel de 2.17 

A de intensidad de corriente (A), 17.6 min de tiempo de tratamiento y un pH 4.  

La remoción de cromo VI usando el reactor electroquímico se ajusta a la Ecuación (6) 

arrojada por el diseño estadístico. 

 

R = 30.3 + 45.58(A) + 12.26(B) − 27.16(C) − 4.517(A) ∗ (A) − 0.2577(B) ∗ (B) + 1.050(C) ∗

(C) − 1.948(A) ∗ (B) + 2.256(A) ∗ (C) + 0.256(B) ∗ (C)                                                (Ecuación 6) 
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Figura 6  

Diagrama de optimización del porcentaje de remoción (Las líneas verticales rojas indican el 

máximo de remoción obtenida) 

 
 

La Figura 7 presenta la gráfica de superficie que muestra el porcentaje de remoción de 

cromo VI en función de la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento. De la gráfica se 

observa que, aunque el tiempo (B) tiene un efecto positivo sobre la remoción de cromo VI, su 

influencia es relativamente menor en comparación con la intensidad de corriente (A), que 

muestra un impacto más significativo en la eficiencia del proceso. 
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Figura 7  

Diagrama de superficie del porcentaje de remoción del cromo VI vs. Tiempo e intensidad de 

corriente 

 
 

En la Figura 8, que muestra el diagrama de superficie para el porcentaje de remoción 

de cromo VI en función de la intensidad de corriente y el pH, se observa que la intensidad de 

corriente (A) tiene un efecto positivo más pronunciado que el pH (C). Este resultado confirma 

que la intensidad de corriente ejerció un mayor impacto en la eficiencia de remoción en 

comparación con tanto el tiempo Figura 7 como el pH, lo que subraya su relevancia como 

factor determinante en el proceso electroquímico de remoción de cromo VI. 
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Figura 8  

Diagrama de superficie del porcentaje de remoción del cromo VI vs. pH e intensidad de 

corriente 

 
 

4. DISCUSIONES 

4.1. Efectos de la intensidad de corriente 

La intensidad de corriente influye directamente en el rendimiento del tratamiento, ya 

que determina la cantidad de coagulante generado, el tamaño de las burbujas microscópicas 

y la velocidad de reacción, factores que afectan significativamente el porcentaje de remoción 

de cromo VI (Hamdan y El-Naas, 2014).  

En este estudio, se emplearon intensidades de corriente de 1, 3 y 5 A, observándose 

un aumento en la tasa de eliminación de cromo VI a medida que se incrementaba la intensidad. 

Específicamente, con intensidades de 3 y 5 A, se alcanzó una remoción del 99,9 % tras 14 

minutos de tratamiento. Estos resultados coinciden con los reportados por (Mella et al., 2015), 
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quienes lograron una remoción del 97,76 % al aplicar intensidades de corriente entre 0 y 3 A 

durante 110 minutos. Este comportamiento se explica por el aumento en la disolución del fierro 

anódico con mayores intensidades de corriente, lo que mejora el proceso de coagulación. Sin 

embargo, el uso de intensidades de corriente elevadas puede tener efectos adversos, como la 

disminución de la eficiencia debido a la producción de oxígeno y la pasivación de los 

electrodos. Además, incrementa significativamente el costo energético del tratamiento (Piña 

et al., 2011).  

Por ello, es fundamental seleccionar una intensidad de corriente que balancee la 

eficiencia del proceso y los costos operativos. 

4.2. Efectos del tiempo de tratamiento 

Los resultados indican que la eficiencia de remoción de cromo VI no necesariamente 

mejora al prolongar el tiempo de tratamiento de manera indefinida. En la mayoría de las 

muestras, después de 7 minutos de tratamiento, las eficiencias superan el 90%, alcanzando 

incluso el 99% al extender el tiempo. Sin embargo, este incremento está asociado con un 

mayor consumo de energía y desgaste de los electrodos. Estos hallazgos coinciden con los 

reportados por Chen et al. (2000) y Gao et al. (2005), quienes observaron que la eficiencia de 

remoción aumenta con el tiempo de tratamiento hasta alcanzar un punto óptimo. Este 

fenómeno se debe a la formación de flóculos más grandes y densos, los cuales mejoran la 

adsorción de contaminantes.  

No obstante, también advirtieron que prolongar excesivamente el tratamiento puede 

provocar la redispersión de los flóculos, reduciendo así la eficiencia de remoción. Por lo tanto, 

se recomienda optimizar cuidadosamente el tiempo de tratamiento para equilibrar la máxima 

eficiencia de remoción con los costos energéticos y el desgaste de los materiales, además de 

minimizar la formación de subproductos. 
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4.3. Efectos de la velocidad de rotación 

La velocidad de rotación y el diseño del impulsor son factores ampliamente reconocidos 

como críticos para la eficiencia de remoción de cromo VI en reactores electroquímicos. 

Estudios previos han demostrado que el aumento en la velocidad de rotación y el empleo de 

impulsores optimizados potencian la transferencia de masa y mejoran la eficiencia global del 

proceso. Sin embargo, también se ha señalado que un incremento excesivo en la velocidad 

puede ocasionar efectos adversos, como un desgaste acelerado de los electrodos, lo que 

compromete la estabilidad del sistema (S. Martinez-Delgadillo et al., 2012; Rodríguez G., 

2003).  

En los ensayos realizados en esta investigación, la influencia de la velocidad de 

rotación fue mínima en la remoción de cromo VI. Las eficiencias observadas entre velocidades 

de 25 rpm y 100 rpm no presentaron variaciones significativas. Este comportamiento puede 

estar relacionado con la incapacidad del motor utilizado para generar la turbulencia necesaria 

en el reactor, limitando así la mejora en la transferencia de masa. Dado este resultado, la 

velocidad de rotación no se consideró como un parámetro determinante en el diseño 

experimental de este estudio.  

Este hallazgo sugiere la necesidad de optimizar tanto el diseño del impulsor como las 

características del sistema de agitación en investigaciones futuras, especialmente en 

configuraciones donde la transferencia de masa es un factor limitante del proceso. 

4.4. Influencia del diseño del reactor 

Los estudios revisados subrayan que el diseño del reactor electroquímico es un factor 

crítico para maximizar la eficiencia en la remoción de cromo VI. Elementos como la 

configuración de los electrodos, la dinámica de flujo y el tipo de reactor deben ser 

cuidadosamente optimizados para lograr un rendimiento eficiente en el tratamiento de aguas 

contaminadas (Chen et al., 2000; Ibrahim et al., 2013; Rodríguez G., 2003). Yáñez Varela 
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(2017), demostró que configuraciones en forma de anillos con agitación logran menores 

tiempos de tratamiento en comparación con reactores de celdas, lo que resulta en una 

reducción significativa del consumo energético. Este hallazgo concuerda con los resultados de 

esta investigación, en la cual se adoptó un diseño que combina electrodos tubulares y una 

configuración de anillos. Esta combinación busca maximizar el área específica y mejorar el 

desempeño hidrodinámico del reactor.  

En esta investigación, se utilizaron electrodos de acero-carbón debido a su alta 

conductividad eléctrica, lo que favorece el flujo de electrones y aumenta la velocidad de 

reducción de Fe(III) a Fe(II). Según Miriam Guadalupe et al. (2015), el acero-carbón presenta 

ventajas frente al acero inoxidable, ya que este último puede liberar cromo VI hacia la solución, 

especialmente a lo largo del tiempo de tratamiento, lo que podría aumentar la concentración 

de contaminantes.  

Aunque el acero-carbón es susceptible a la corrosión, se observó que en medios ácidos 

este fenómeno se minimiza significativamente. En los tratamientos realizados a pH ácidos, la 

generación de lodos fue mínima, lo que refuerza la idoneidad de este material. Además, el 

acero-carbón es económicamente accesible y fácilmente disponible en el mercado actual, lo 

que lo convierte en una opción práctica para aplicaciones a gran escala. 

4.5. Influencia del pH 

Durante las pruebas realizadas, se observó que a valores de pH más bajos 

(condiciones ácidas), el tiempo de reacción requerido para la remoción de cromo VI disminuye 

significativamente, alcanzando alrededor de 7 minutos a un pH de 4. En estas condiciones, la 

corrosión de los electrodos y la generación de lodos fueron mínimas. Estos resultados 

coinciden con el estudio de Fair et al. (1971), quien señaló que en condiciones de pH elevado 

(alcalino), se incrementa la corrosión de los electrodos y se genera un mayor volumen de lodos 
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debido a la mayor cantidad de iones ferrosos (Fe(II) o Fe(III)) que precipitan en estas 

condiciones. 

El pH, por lo tanto, desempeña un papel fundamental en la eficiencia del tratamiento 

electroquímico de cromo VI. En condiciones ácidas, el proceso es generalmente más eficiente 

debido a la mayor reactividad de las especies químicas involucradas y la reducción de la 

pasivación del electrodo. En contraste, en pH neutro o alcalino, la formación de especies 

menos reactivas y la mayor probabilidad de pasivación del electrodo pueden reducir la 

efectividad del proceso electrodo (Velasco et al., 2016; Zhang et al., 2023). 

Estos hallazgos destacan la importancia de optimizar el pH como variable clave en el 

diseño y operación de sistemas electroquímicos para la remoción de cromo VI, priorizando 

condiciones ácidas para maximizar la eficiencia y minimizar los costos operativos. 

4.6. Comparación con la normativa nacional e internacional 

La Figura 9 muestra que 12 de los 15 tratamientos realizados presentan 

concentraciones de cromo VI inferiores a 0.5 mg/L, cumpliendo con los Valores de Referencia 

de Efluentes para alcantarillado. Asimismo, 11 tratamientos logran concentraciones por debajo 

de 0.3 mg/L, en conformidad con los Límites Máximos Permisibles (LMP) para Efluentes 

destinados a cuerpos de agua superficiales. 

En la mayoría de los tratamientos evaluados, se cumplen los parámetros establecidos 

en el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, que regula los Límites Máximos Permisibles 

y Valores Referenciales aplicables a las actividades industriales, incluidas las de cemento, 

cerveza, curtiembre y papel.  

Estos resultados destacan la efectividad del sistema empleado en la remoción de 

cromo VI, particularmente en contextos que requieren cumplir con estrictas normativas 

ambientales. 
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Figura 9  

Resultados de los tratamientos VS normativa nacional 

 

La Figura 10 muestra que 11 de los 15 tratamientos realizados cumplen con los límites 

de emisión establecidos para cromo VI en las descargas de aguas residuales, tanto por la 

Directiva 2010/75/UE de la Unión Europea como por las Normas Nacionales de Descarga de 

Efluentes (NPDES) de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, los 

cuales fijan un límite máximo de 0.1 mg/L para cromo VI en efluentes. Adicionalmente, 11 de 

los 15 tratamientos cumplen con el valor guía de 0.05 mg/L para cromo total (que incluye cromo 

VI) establecido por la Organización Mundial de la Salud (OMS) para agua potable. Aunque 

estas directrices no están diseñadas específicamente para efluentes industriales, su influencia 

en la legislación nacional busca proteger las fuentes de agua potable, promoviendo estándares 
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más rigurosos para evitar la contaminación de cuerpos de agua que puedan ser utilizados para 

consumo humano. Estos resultados destacan la eficacia del tratamiento aplicado, al demostrar 

su capacidad para cumplir con normativas internacionales y guías de referencia para minimizar 

el impacto ambiental y proteger los recursos hídricos. 

Figura 10  

Resultados de los tratamientos VS normas internacionales 
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5. CONCLUSIONES 

El efluente inicial presenta una concentración de cromo VI de 7.17 mg/L, que supera 

los límites máximos permisibles del D.S. N° 003-2002-PRODUCE, así como de la Unión 

Europea-Directiva 2010/75/UE, Normas Nacionales de Descarga de Efluentes (NPDES) de la 

Agencia de Protección Ambiental y la OMS, sin embargo, el tratamiento utilizando el reactor 

electroquímico propuesto demostró ser eficiente, logrando remover más del 99% del cromo VI 

en la mayoría de los experimentos realizados. De acuerdo con el diseño Box-Behnken, se 

determinó que los factores más influyentes en el proceso de remoción son la intensidad de 

corriente y el tiempo de tratamiento, seguidos por el pH con menor efecto; además, se obtuvo 

un coeficiente de correlación ajustado R²=93.7%, lo que indica una buena representación del 

proceso de remoción. Tras la optimización, se encontró que el cromo VI en los efluentes de 

curtiembre puede ser eliminado con una intensidad de corriente de 2.17 Amperios, un pH de 

4 y un tiempo de tratamiento de 17.60 minutos, subrayando así la efectividad del tratamiento 

electroquímico de aguas contaminadas con cromo VI y ofreciendo una solución viable y 

eficiente para cumplir con las regulaciones ambientales y proteger la salud pública. 
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7. ANEXOS 

Anexo 1. Evidencia de sumisión de la tesis 
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Anexo 2. Copia de resolución de inscripción de perfil de proyecto de tesis 
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Anexo 3. Panel fotográfico 

Anexo 3.1. Reactor armado  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Anexo 3.2. Pruebas experimentales. Derecha configuración de la fuente de 
poder. Izquierda funcionamiento del reactor  
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Anexo 3.3. Muestras de agua tratadas  
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Anexo 4. Dibujos del diseño del reactor 
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Anexo 5. Resultados del análisis del laboratorio 
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