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Remocion de cromo (VI) de efluentes de curtiembre usando un
reactor electroquimico de mezcla completa

RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en remover cromo VI de efluentes de la industria del
curtido de cuero usando un reactor electroquimico, cumpliendo los estandares peruanos y
evaluando los principales parametros del proceso. Se disefié y construyd un reactor con
electrodos de acero de carbén en forma de anillos, funcionando como anodo y catodo,
distribuidos en el tanque, junto con deflectores y un motor con impulsores tipo PBT para
generar mezcla. Se aplicé un disefio estadistico Box-Behnken con tres factores: intensidad de
corriente, tiempo de tratamiento y pH, usando como variable respuesta el porcentaje de
remocién de cromo VI. El andlisis de superficie respuesta mostré que las condiciones 6ptimas
de las variables son: 2.17 A, pH de 4 y tiempo de 17.60 minutos. La remocion del cromo VI en
12 de 15 tratamientos por electrocoagulacion supera el 90%. El andlisis estadistico, con un
95% de confianza, revel6 que los tres factores influyeron en el tratamiento. En conclusion, el
reactor electroguimico disefiado es eficaz para la remocién de cromo VI, ofreciendo una

solucién viable para los problemas de contaminacién de las curtiembres.

Palabras clave: remocién de cromo VI, reactor electroquimico, efluentes de curtiduria, disefio

Box-Behnken, optimizacion 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. INTRODUCCION

En los procesos de curticion, uno de los problemas principales se da durante su
procesamiento, sélo una parte es transformada en cuero; el resto es eliminado bajo forma de
desecho sélido o como efluente en solucion, y en muchas ocasiones son vertidos sin tratar a
cuerpos de aguas naturales y al alcantarillado (Porras Chavez, 2010). Por cada tonelada de
cuero producido se generan entre 45 y 50 m® de efluentes (Kanagaraj et al., 2015), estos
efluentes se caracterizan por un alto contenido de sales, carga organica (DBO y DQO), sélidos
en suspension, amonio, nitrégeno, cromo y metales pesados (Chowdhury et al., 2013). Es asi,
como el cromo en sus diferentes presentaciones es el principal agente curtiente utilizado en el
95% de la produccion 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 funcion
preponderante en el metabolismo (Alvarado-Gamez et al., 2002), sin embargo, para las
plantas son altamente toxicos 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 (lll) y el cromo hexavalente (VI). Este Ultimo es extremadamente téxico ya que
atraviesa facilmente la membrana bioldgica y puede transportarse activamente al interior de
las células (Gutiérrez C. et al., 2010), ademas, ha sido considerado un agente cancerigeno del
grupo A por la Agencia Internacional la Investigacién sobre el Cancer (IARC) y por la agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA) (Mungasavalli etal., 2007;
Nkhalambayausi-Chirwa y Wang, 2001). En cambio, el cromo Il es relativamente inofensivo
en solucion, sin embargo, en altas concentraciones puede presentar los mismos efectos

toxicos que el cromo hexavalente (Gutiérrez C. et al., 2010). Es por eso que en la ultima
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década se han desarrollado diversas técnicas eficaces, innovadoras y econémicamente mas
accesibles que los tratamientos convencionales de aguas residuales para reducir el cromo.

El tratamiento electroquimico o electrocoagulacion es una alternativa a los tratamientos
convencionales de aguas residuales de curtiembres, que desde principios de este siglo esta
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 electroquimico consiste en inducir corriente eléctrica al agua residual a
través de un reactor que puede estar formado por celdas metélicas electroliticas con un &nodo
y un catodo, estas celdas pueden ser de hierro, aluminio u otros materiales. La corriente
eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones quimicas que
desestabilizan los iones contaminantes generandose un medio acuoso de agregados. Cuando
esto ocurre, los iones contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan y/o
flotan y se pueden remover facilmente por algin método de separaciéon de tipo secundario
(Holt et al., 2005; Mollah et al., 2001; Morales Posada, 2005). El proceso electroquimico para
la reducciéon de cromo hexavalente (Cr VI) a cromo trivalente (Cr 1), lo lleva a cabo el ion
ferroso (Fe 1l) liberado por el desgaste en el anodo al paso de una corriente directa a través
de electrodos de acero al carbono (Daneshvar et al., 2007). A continuacion, se muestran las
reacciones que ocurren durante el proceso electroquimico, cuando se utilizan electrodos de

hierro.

Anodo: Fe® — Fe?" + 2e” (Ecuacion 1)
Solucion: Cré* + 3Fe?* — Cr3* + 3Fe3t (Ecuacion 2)
Céatodo: Fe3* + e~ - Fe?* (Ecuacion 3)

Cré* + 3e™ - Cr3* (Ecuacion 4)
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La reaccion (1) se produce en el &nodo al paso de corriente directa, liberando iones Fe
(1) hacia el agua, donde ocurre la reduccién de cromo VI, representada por la reaccion (2), las
reacciones (3) y (4) se llevan a cabo en la superficie del catodo, en donde el Fe lll resultante
de la reduccion del Cr VI se reduce en la superficie del electrodo, regenerando parte del Fe Il
requerido para la reduccion del Cr VI presente en el agua, generando un proceso ciclico, que
permite reducir el desgaste del electrodo de sacrificio, adicionalmente también se puede
considerar que en la superficie del catodo se presenta la reduccion del Cr VI a Cr Il (Daneshvar
et al., 2007).

Luego que el Cr VI se reduce a Cr lll, es necesario precipitar del Cr Il y del Fe 1l que
gquedan en la solucién, 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 caracteristicas téxicas y los productos principales presentes en estos son: Fe;0s,
Fe,Cr,07, Fe(OH)s y Cr(OH)s (Kongsricharoern y Polprasert, 1996).

Existen numerosos estudios sobre el uso del tratamiento electroquimico para la
remocién de cromo hexavalente. En el 2015, Miriam Guadalupe et al. n su investigacion sobre
la optimizacién de procesos para el tratamiento de aguas residuales, observé que a medida
que aumenta la intensidad de corriente, el tiempo de tratamiento electroquimico para la
reduccion de cromo hexavalente disminuye. Ademas, sefialé que a valores mas 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, Rodriguez G. en su estudio sobre la
modelacion, simulacién y validacion experimental del proceso electroquimico para la remocién
de cromo hexavalente, determind que la conversion forzada mediante electrodos rotativos
incrementa la velocidad de reduccién del cromo VI, disminuyendo el tiempo de tratamiento en
comparacion con el uso de electrodos de placas paralelas. Ambos estudios coinciden en que

la remocion de cromo VI mediante tratamiento electroquimico depende principalmente del
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tiempo de tratamiento, la intensidad de corriente aplicada, el pH de la solucion y la velocidad
de agitacién, especialmente si se utilizan reactores giratorios. Ademas, varios de estos
trabajos fueron realizados utilizando la metodologia estadistica de superficie de respuesta
(RSM), que permitié optimizar y modelar los procesos de tratamiento de manera efectiva.

El disefio de Box-Behnken es un disefio de superficie de respuesta esférica y
rotacional, que incluye un punto central y puntos intermedios entre las esquinas, distribuidos
sobre una esfera. Este disefio es (til para la optimizacion de procesos quimicos y fisicos,
donde el nUmero de experimentos se determina segun los requisitos especificos del proceso
(Myers, 2016). Ademés, el disefio de Box-Behnken facilita la optimizacion de procesos
multifacéticos al generar datos que se ajustan a un modelo descriptivo de respuesta dentro de
una region experimental especifica (Gutiérrez Pulido y Vara Salazar, 2012), Adicionalmente,
permite minimizar el nUmero de ensayos necesarios para evaluar diversos pardmetros y sus
interacciones, lo que resulta en la generacion eficiente de un modelo matematico (Myers, 2016;
Tak et al., 2015).

En esta investigacion, se utilizé un reactor electroguimico basado en una configuracion
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 asi con los estandares
establecidos en la normativa peruana. Ademas, se evaluaron los factores més influyentes en
el proceso de tratamiento y se optimizé la eficiencia de remocion mediante el disefio Box-
Behnken, con el fin de maximizar la remocién de cromo VI y mejorar la eficiencia del proceso.

2. MATERIALES Y METODOS
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 investigacion

*Aguas residuales recolectadas de
curtiembres en el Parque Industrial
de Rio Seco, Arequipa, Pera.

RECOLECCION
DE MUESTRAS

*Andlisis  fisicoquimico  en
"Laboratorios Analiticos del
Sur E.I.LR.L".

CARACTERIZACION
DEL EFLUENTE

*Tanque: Polipropileno transparente (20L,
dimensiones especificas).

*Electrodos: Acero carbon (anillos vy
deflectores).

*Sistema de agitacién: Motor de corriente
continua con impulsores tipo PBT.

DISENO DEL
REACTOR
ELECTROQUIMICO

*Método de analisis: 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 acido citrico y
bicarbonato de sodio).

PRUEBAS
EXPERIMENTALES

CALCULO DE ‘R,=(=Nyx100
REMOCION DE ol ,
CROMO VI *Objetivo concentracion de cromo VI <

0.5 mg/L.

*Método: Disefio Box-Behnken con 3 factores
DISERO (intensidad de corriente, tiempo, pH).
EXPERIMENTAL *Total de experimentos: 15.

*Analisis de resultados: ANOVA, R?, diagramas
de Pareto, superficie de respuesta.

*Software: Minitab 19 para
el andlisis estadistico.

ANALISIS DE
DATOS
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2.1. Caracterizacién del efluente

Las aguas residuales fueron recolectadas de las curtiembres del Parque Industrial de
Rio Seco (PIRS) de la ciudad de Arequipa - Per(, estas aguas fueron sometidas a una
caracterizacion fisicoquimicas inicial en el laboratorio acreditado “Laboratorios Analiticos del
Sur E.ILR.L".

2.2. Disefio del reactor de electroquimico

El disefio del reactor estd basado en la configuracion de un reactor de cilindro rotatorio
(Reactor Cylinder Electrode, RCE), de anillos y deflectores tubulares propuestas por (S. A.
Martinez-Delgadillo et al., 2011; Yafiez Varela, 2017). Para esta investigacion las dimensiones
y componentes de la unidad son descritos a continuacioén.

El tanque es de polipropileno transparente de 3 mm de espesor para evitar la corrosion
por el contacto con los liquidos y la resistencia al paso de la electricidad, su forma circular es
de 20 L de capacidad con dimensiones de altura de 20 cm, diametro de 27cm y cuenta con
una tapa del mismo material del tanque de 3 mm de espesor y 27 cm de diametro, ademas,
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 carbédn, que se expanden tridimensionalmente por todo el
volumen del tanque para tener mayor area especifica, esta conformada por 8 anillos de 7 cm
de diametro, compuestos por barras de seccidn transversal circular con un diametro de 4",
cuatro anillos funcionan como céatodos y cuatro como anodos, los cuales estan situados
alternadamente con una distancia entre ellos de 1 cm, y estan conectadas por cuatro barras
de seccion transversal rectangular con un ancho de %4”. Los electrodos son de acero al carbon,
fijados en la tapa del tanque.

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

electrodos, y son de acero carbén. Estos deflectores tubulares estan situados simétricamente
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alrededor del tanque para evitar la formacion del vortice y para incorporar mayor area
especifica del electrodo. Cada deflector cuenta con dos barras de seccidn transversal circular
de 4", una barra actua como catodo y la otra como anodo al igual que los anillos, la distancia
entre las barras es de 1 cm.

Por ultimo, 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 estéan fijados a una flecha de acero, esta se encuentra en el fijada en el medio del tanque.

2.3. Pruebas experimentales

El tratamiento electroquimico se realiz6 utilizando agua recolectada de las curtiembres
y para el andlisis de cromo VI se emple6 el método colorimetro el cual esta descrito en la
edicién 22 de los Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales
3500-Cr B. El método colorimétrico se basa en la reaccion del cromo hexavalente con 1,5-
difenilcarbazida en medio &cido, lo que produce la formacién de un compuesto desconocido
de color rojo violeta. Este puede ser medido espectrofotométricamente a una longitud de onda
de 540 nm y la absorbancia es proporcional a la concentraciébn de cromo en la muestra
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

Se realizaron las pruebas experimentales con las siguientes condiciones; se utiliz6 una
fuente de poder variable mediante la cual se aplicaron valores de intensidad de corriente entre
1, 3y 5A, setomaron las muestras después de 7, 14 y 21 minutos de tratamiento, con muestras
de agua con pH ajustadas a 4, 6.5y 9, para reducir el pH de la muestra se utilizé acido citrico
concentrado (CsHsO7) y para aumentar se utilizé bicarbonato de sodio (NaHCOg3) y con un
velocidad de agitacion constante de 100 revoluciones por minuto (rpm).

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

Cri-Cr¢

Ra=%R= ( Cri

) x100 (Ecuacion 5)
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Donde: R,,: porcentaje total de remocion de cromo VI
Cr;: concentracion inicial de cromo VI
Crs: concentracion final de cromo VI

Una vez culminado los experimentos, se tomé las muestras de la parte media del
reactor para enviar las muestras al laboratorio para su analisis respectivo.

Para considerar el tratamiento como finalizado, la concentracion de cromo VI debe
estar debajo de 0.5 mg/L, Limites Maximos Permisibles y Valores Referenciales para las
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel del Decreto Supremo N° 003-
2002-PRODUCE.

2.4, Disefio experimental

Para comprobar la eficiencia del reactor electroquimico en el proceso de remocién de
cromo VI, se empled un tratamiento estadistico de disefio Box-Behnken con tres factores
controlables, para un total de 15 experimentos. Los factores considerados en el disefio fueron;
la intensidad de corriente (A), tiempo de tratamiento (B) y el pH (C), (Tabla 1), y como variable
respuesta (R) se utilizo el porcentaje de remocion del cromo VI.

Los resultados fueron analizados considerando: el coeficiente de determinacion, (R?),
el analisis de varianza (ANOVA), el diagrama de Pareto, diagramas de superficie de respuesta
y diagramas de probabilidad normal de residuales.

La elaboracion y andlisis de los disefios experimentales fueron realizados con el
software Minitab 19, version gratuita.

Tabla 1

Valores nominales de los factores de interés

Representacion Factor Denominacion %
A Intensidad de corriente A(amperios) 1 3 5
B Tiempo min (minutos) 7 14 21
C Potencial de hidrégeno pH 4 65 9
R Porcentaje de remocién de cromo VI %
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3. RESULTADOS
3.1. Resultados de la caracterizacion del efluente
Los resultados de la caracterizacion inicial del efluente muestran que la concentracion
de cromo VI es de 7.17 mg/L, lo que supera el limite méximo permitido (LMP) de 0.5 mg/L
establecido por el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE. Ademas, el pH del efluente es
de 6.5, lo que indica un entorno ligeramente &cido o neutro en el momento de la medicion.
3.2. Resultados del disefio del reactor electroquimico
La figura 2 muestra el disefio del reactor electroquimico para la remocién del cromo VI.
Figura 2

Vista isométrica del reactor electroquimico

Tenqus Motor CC
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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. Ademas, los resultados muestran que, en 11 de estos
experimentos, la remocion de cromo VI alcanzé un 99.9 %, indicando una alta eficiencia en el
proceso de tratamiento.
Tabla 2

Resultado de las pruebas experimentales

Factores Cr VI mg/L R
N* A@) B(min) C(H) Inicial  Final Remoc"(’(;))de crvi
1 3 12 65 <0.005 99.9
> 3 7 4 <0.005 99.9
3 3 7 9 1.201 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 6.5 717 <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 disefio experimental
El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de remocién 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 estadisticamente significativos. Especificamente, los factores
Ay B, asi como las interacciones AA, BB, AB y AC, fueron identificados como factores que
influyen significativamente en la eficiencia de remocion, ademas, el modelo presenta un

coeficiente de correlaciéon R? 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
Interaccién 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 R?=97.74% R?(ajustado)= 93.66%

La Figura 3 presenta la gréafica de probabilidad normal de los efectos estandarizados
para la remocién de cromo VI. Esta grafica se divide en dos regiones: la regién inferior al 50%,
donde los factores y sus interacciones muestran coeficientes negativos (AB, AA, C, BB), y la
region superior al 50%, donde los factores presentan coeficientes positivos (A, AC, B).

Los factores e interacciones que se encuentran alejados de la linea de referencia son
significativos, mientras que aquellos que se encuentran cerca o sobre la linea 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 remocion de cromo VI, mientras que los efectos negativos sugieren que un aumento en los
niveles de esos factores resulta en una disminucién en la remocién. Adicionalmente, nos
muestra que el principal factor que influyo sobre el porcentaje de remocioén de cromo VI fue la

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

Distribucion normal de efectos estandarizados (la respuesta es Porcentaje de Remocion (R),

a=0.05)
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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
observé en la gréafica 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
interaccion. A partir de este diagrama, se puede concluir que la intensidad de corriente (A) fue

la variable méas importante de todo el proceso de remocion.

23



Figura 4
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (la respuesta es Porcentaje de Remocion

(R); a = 0,05)
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La Figura 5 muestra la distribucién de los valores residuales, definidos como la
diferencia entre los valores ajustados por el modelo y los valores observados
experimentalmente. La gréfica revela que los residuos siguen una distribucion normal, donde
aproximadamente el 50 % de los residuos toma valores positivos y el otro 50 % toma valores
negativos. Ademas, la desviacion maximay minima de estos residuos es de solo £2.15, lo que

indica una discrepancia minima entre los valores ajustados y observados.
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Figura 5
Diagrama de probabilidad normal de los residuos (la respuesta es Porcentaje de Remocion

(R); a = 0,05)
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La Figura 6, muestra que utilizando este modelo se puede alcanzar un porcentaje de
remocién de cromo VI de mas 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 remocién de cromo VI usando el reactor electroquimico se ajusta a la Ecuacion (6)

arrojada por el disefio estadistico.

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) (Ecuacion 6)
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Figura 6

Diagrama de optimizacién del porcentaje de remocién (Las lineas verticales rojas indican el

maximo de remocion obtenida)
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La Figura 7 presenta la gréfica de superficie que muestra el porcentaje de remocion de
cromo VI en funcién de la intensidad de corriente y el tiempo de tratamiento. De la grafica se
observa que, aunque el tiempo (B) tiene un efecto positivo sobre la remocién de cromo VI, su
influencia es relativamente menor en comparacién con la intensidad de corriente (A), que

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

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

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

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

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

que la intensidad de corriente ejercié6 un mayor impacto en la eficiencia de remocion en

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

factor determinante en el proceso electroquimico de remocion de cromo VI.
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Figura 8

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

corriente
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4. DISCUSIONES
4.1. Efectos delaintensidad de corriente

La intensidad de corriente influye directamente en el rendimiento del tratamiento, ya
gue determina la cantidad de coagulante generado, el tamafio de las burbujas microscopicas
y la velocidad de reaccién, factores que afectan significativamente el porcentaje de remocién
de cromo VI (Hamdan y El-Naas, 2014).

En este estudio, se emplearon intensidades de corriente de 1, 3y 5 A, observandose
un aumento en la tasa de eliminacion de cromo VI a medida que se incrementaba la intensidad.
Especificamente, con intensidades de 3y 5 A, se alcanzé una remocion 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 remocion del 97,76 % al aplicar intensidades de corriente entre 0y 3 A
durante 110 minutos. Este comportamiento se explica por el aumento en la disolucién del fierro
anodico con mayores intensidades de corriente, lo que mejora el proceso de coagulacién. Sin
embargo, el uso de intensidades de corriente elevadas puede tener efectos adversos, como la
disminucion de la eficiencia debido a la produccion de oxigeno y la pasivacién de los
electrodos. Ademas, incrementa significativamente el costo energético del tratamiento (Pifia
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 remocién de cromo VI no necesariamente
mejora al prolongar el tiempo de tratamiento de manera indefinida. En la mayoria 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 esta asociado con un
mayor consumo de energia 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
remocién aumenta con el tiempo de tratamiento hasta alcanzar un punto 6ptimo. Este
fendmeno se debe a la formacion de fléculos mas grandes y densos, los cuales mejoran la
adsorcion de contaminantes.

No obstante, también advirtieron que prolongar excesivamente el tratamiento puede
provocar la redispersion de los fléculos, reduciendo asi la eficiencia de remocion. Por lo tanto,
se recomienda optimizar cuidadosamente el tiempo de tratamiento para equilibrar la maxima
eficiencia de remocién con los costos energéticos y el desgaste de los materiales, ademas de

minimizar la formacion de subproductos.
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4.3. Efectos de lavelocidad de rotacion

La velocidad de rotacion y el disefio del impulsor son factores ampliamente reconocidos
como criticos para la eficiencia de remocién de cromo VI en reactores electroquimicos.
Estudios previos han demostrado que el aumento en la velocidad de rotacion y el empleo de
impulsores optimizados potencian la transferencia de masa y mejoran la eficiencia global del
proceso. Sin embargo, también se ha sefialado 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; Rodriguez G.,
2003).

En los ensayos realizados en esta investigacion, la influencia de la velocidad de
rotacion fue minima en la remocion 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 asi la mejora en la transferencia de masa. Dado este resultado, la
velocidad de rotaciébn no se consider6 como un pardmetro determinante en el disefio
experimental de este estudio.

Este hallazgo sugiere la necesidad de optimizar tanto el disefio del impulsor como las
caracteristicas del sistema de agitacidbn en investigaciones futuras, especialmente en
configuraciones donde la transferencia de masa es un factor limitante del proceso.

4.4. Influencia del disefio del reactor

Los estudios revisados subrayan que el disefio del reactor electroquimico es un factor
critico para maximizar la eficiencia en la remocién de cromo VI. Elementos como la
configuracion de los electrodos, la dinamica 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; Rodriguez G., 2003). Yafiez Varela
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(2017), demostré que configuraciones en forma de anillos con agitacion logran menores
tiempos de tratamiento en comparacion con reactores de celdas, lo que resulta en una
reduccién significativa del consumo energético. Este hallazgo concuerda con los resultados de
esta investigacion, en la cual se adopt6 un disefio que combina electrodos tubulares y una
configuracion de anillos. Esta combinacion busca maximizar el area especifica y mejorar el
desempefio hidrodindmico del reactor.

En esta investigacion, se utilizaron electrodos de acero-carb6on debido a su alta
conductividad eléctrica, lo que favorece el flujo de electrones y aumenta la velocidad de
reduccion de Fe(lll) a Fe(ll). Segun Miriam Guadalupe et al. (2015), el acero-carbén presenta
ventajas frente al acero inoxidable, ya que este ultimo puede liberar cromo VI hacia la solucién,
especialmente a lo largo del tiempo de tratamiento, lo que podria aumentar la concentracién
de contaminantes.

Aunque el acero-carbén es susceptible a la corrosién, se observo que en medios acidos
este fendmeno se minimiza significativamente. En los tratamientos realizados a pH &cidos, la
generacion de lodos fue minima, lo que refuerza la idoneidad de este material. Ademas, el
acero-carbén es econémicamente accesible y facilmente disponible en el mercado actual, lo
que lo convierte en una opcidn practica para aplicaciones a gran escala.

4.5. Influencia del pH

Durante las pruebas realizadas, se observd que a valores de pH mas bajos
(condiciones acidas), el tiempo de reaccién requerido para la remocion de cromo VI disminuye
significativamente, alcanzando alrededor de 7 minutos a un pH de 4. En estas condiciones, la
corrosion de los electrodos y la generacion de lodos fueron minimas. Estos resultados
coinciden con el estudio de Fair et al. (1971), quien sefialé que en condiciones de pH elevado

(alcalino), se incrementa la corrosion de los electrodos y se genera un mayor volumen de lodos
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debido a la mayor cantidad de iones ferrosos (Fe(ll) o Fe(lll)) que precipitan en estas
condiciones.

El pH, por lo tanto, desempefia un papel fundamental en la eficiencia del tratamiento
electroquimico de cromo VI. En condiciones &cidas, el proceso es generalmente mas eficiente
debido a la mayor reactividad de las especies quimicas involucradas y la reduccion de la
pasivacion del electrodo. En contraste, en pH neutro o alcalino, la formaciéon de especies
menos reactivas y la mayor probabilidad de pasivacién 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
disefio y operacién de sistemas electroquimicos para la remocién de cromo VI, priorizando
condiciones &cidas para maximizar la eficiencia y minimizar los costos operativos.

4.6. Comparaciéon 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 Limites Maximos Permisibles (LMP) para Efluentes
destinados a cuerpos de agua superficiales.

En la mayoria de los tratamientos evaluados, se cumplen los parametros establecidos
en el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, que regula los Limites Maximos 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 remocion 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
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La Figura 10 muestra que 11 de los 15 tratamientos realizados cumplen con los limites
de emision establecidos para cromo VI en las descargas de aguas residuales, tanto por la
Directiva 2010/75/UE de la Unién Europea como por las Normas Nacionales de Descarga de
Efluentes (NPDES) de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, los
cuales fijan un limite maximo de 0.1 mg/L para cromo VI en efluentes. Adicionalmente, 11 de
los 15 tratamientos cumplen con el valor guia de 0.05 mg/L para cromo total (que incluye cromo
VI) establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para agua potable. Aunque
estas directrices no estan disefiadas especificamente para efluentes industriales, su influencia

en la legislacion nacional busca proteger las fuentes de agua potable, promoviendo estdndares
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MAs rigurosos para evitar la contaminacion 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 guias de referencia para minimizar

el impacto ambiental y proteger los recursos hidricos.

Figura 10

Resultados de los tratamientos VS normas internacionales
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5. CONCLUSIONES

El efluente inicial presenta una concentracion de cromo VI de 7.17 mg/L, que supera
los limites maximos permisibles del D.S. N° 003-2002-PRODUCE, asi como de la Union
Europea-Directiva 2010/75/UE, Normas Nacionales de Descarga de Efluentes (NPDES) de la
Agencia de Proteccibn Ambiental y la OMS, sin embargo, el tratamiento utilizando el reactor
electroquimico propuesto demostré ser eficiente, logrando remover mas del 99% del cromo VI
en la mayoria de los experimentos realizados. De acuerdo con el disefio Box-Behnken, se
determin6 que los factores mas influyentes en el proceso de remocion son la intensidad de
corriente y el tiempo de tratamiento, seguidos por el pH con menor efecto; ademas, se obtuvo
un coeficiente de correlacién ajustado R2=93.7%, lo que indica una buena representacion del
proceso de remocion. Tras la optimizacion, se encontré 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 asi la efectividad del tratamiento
electroquimico de aguas contaminadas con cromo VI y ofreciendo una solucién viable y

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

Anexo 1. Evidencia de sumisiéon de la tesis

[tca] Acuse de recibo de envio

Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gmail.com>
Dom 09/06/2024 14:44
ParaJuan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>

Hola Juan Eduardo Vigo Rivera:

Gracias por enviar el manuscrito "Remocion de cromo (VI) de efluentes de curtiembre usando un
reactor electroquimico de mezcla completa: Removal of chromium (V1) from tannery effluents using
a complete mix electrochemical reactor" a Tecnologia y ciencias del agua para posible publicacion.

Con nuestro sistema de gestion en linea podra iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un
seguimiento de su progreso a través del proceso editorial:

URL del manuscrito:

https://www.revistatyca.org.mx/index.php/tyca/authorDashboard/submission/3898

Nombre de usuario/a: jevr72
Quedo a sus ordenes.

Helena Rivas Lopez

En cumplimiento con la Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesion de Sujetos
Obligados, el Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua (IMTA), con domicilio en Paseo Cuauhnahuac nimero 8532, Col. Progreso, C.P. 62550
Jiutepec, Morelos, es el responsable del tratamiento de los

datos personales que nos proporcione de caracter personal a través de este medio; dichos datos
seran protegidos conforme a lo dispuesto por la

citada Ley y demas normatividad que resulte aplicable. Se entiende el consentimiento expreso del
titular de los datos personales para utilizarlos

en actividades propias de su objeto social como lo es la revista Tecnologia y ciencias del agua. Para
mayor informacién, lo invitamos a consultar el

Aviso de Privacidad en nuestro portal https://www.gob.mx/imta/acciones-y-programas/avisos-de-
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Anexo 2. Copia de resolucion de inscripcion de perfil de proyecto de tesis

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

RESOLUCION N° 0533-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 19 de julio de 2022

VISTO:

El expediente de Carlos Andres, Ramos Cari, identificado(a) con Codigo Universitario N°
201521964 y Marcos Ronaldo Guillen Choque, identificado(a) con Codigo Universitario N°
201521868, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o
nombramiento del asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Carlos Andres, Ramos Cari y Marcos Ronaldo Guillen Choque, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Remocion de cromo (V1) de efluentes de curtiembre
usando un reactor electroquimico de mezcla completa” y la designacion del Asesor, encargado de
orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 19 de julio de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad,

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Remocioén de cromo (V1) de
efluentes de curtiembre usando un reactor electroquimico de mezcla completa" y disponer su
inscripcion en el registro correspondiente, designar a Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera como
ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el
cual fue dictaminado por: MSc. Rose Adeline Callata Chura y Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani,
otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

Pra. Erika Inés Acuia Salinas

DECANA
cc:
-Interesado
Asesor
Direccion General de Investigacion
Archivo
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Anexo 3. Panel fotografico

N

o R o

Anexo 3.1. Reactor armado

Anexo 3.2. Pruebas experimentales. Derecha configuracién 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 disefio del reactor

Vista Frontal

Vista Superior

Vista Isométrica
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REMOCION DE CROMO (VI) DE EFLUENTES DE CURTIEMBRE USANDO UN REACTOR
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AO1
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Vista Frontal

ANODO

Vista Superior

Vista Isométrica

NOMBRE DEL PROYECTO:

REMOCION DE CROMO (VI) DE EFLUENTES DE CURTIEMBRE USANDO UN REACTOR
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Tanque Motor CC

Fuente de Poder

Impulsores PBT

HOMERE DEL PROYECTO

REMOCION DE CROMO (V1) DE EFLUENTES DE CURTIEMBRE USANDO UN REACTOR
ELECTROQUIMICO DE MEZCLA COMPLETA

orseflo oPTo
MARCOS RONALDO GUILLEN

PLANG: ESCAA REVISION FECHA
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MARCOS RONALDO GUILLEN CHOQUE
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del sistema ce calidad de la entidad que lo produce Los resultados presentados solo estén reia ala y o8
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documenta sin aulonzacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccion en el contenide del presente documenta lo anula = g

o
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Acroditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Reglero WLE - 050
Pagina 4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00042
segun JCGM 106:2012 Fecha de emisién:17/02/2024
Norma Limites Ma. F i y Valores para las ac industriales de cementn. cerveza, curtiembre y papel Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000058 Nom.Muestra :P6
Método Unidad Medida L Resultado ..:“mo",“"ﬁ':* Especificacion | Eonuainnets

FISICO QUIMICO
827 |Cromo Vi T mgiL [ <0005 | _ NA T <05 [ NA_ | ACEPTADO
N.A.  No Apica

“Los ensayos acreditados del presente informe/certficado al estar en el marco de la acreatacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo de las miembros firmantes ce IAAC e ILAC"
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A

Laboratorios Analibcos del Sur B4Rk
Sixto Vicente Juarez Neira
Gerents General
1ng. Quirpico C.LP.19474

(") Los dos no han sido dos por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico™=Limite de del método, "><Valor =Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utllizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cenificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta ite prohibida la ccion parcial o 1otal de este documents sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en &l contenido del presente documento lo anula

[FEUR=ITY
DULOJU |8 JEPYEA

Web: httos /www.laboratoriosanaliticosdelsur com Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequipa-Pert (054)443294 . (054)444582
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

o0 ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Ragietro NLE -850
Pagina 4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00043
segin JCGM 106:2012 Fecha de emision:17/02/2024
Norma . Limites M. P y Valores para las a des ir les de cerveza. curtiembre y papel. Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000059 Nom.Muestra :P7
Método Unidad Medida Resultado ] e e 16| Especificacidn | Ebaconge s

FISICO QUIMICO
g7 [CromoVi T mglL [ =<o005 | NA [ <05 [ NA | ACEPTADO
N.A - No Aplica

“Los ensayos acreditados del presente informelcertificado al estar en &l marco de la acreditacidn del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimienta mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”

"ﬂ ’7;_(
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Laboratorios Afaiicos del St EXRA
Sixto Vicente Juérez Neira

Ing. Quimico C.LP.19474

{*) Los no han sido i por el INACAL-DA.
“e<Valor érico"=Limite de én del método, "><Valor Numérico=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utli como una ificacion de conformidad con normas de producio © como cerlificade < § .
de! sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los ltados p sdio estan a la muestra ensayada Sa
Esté terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS Cusiquier enmienda o §5

en el o ido del p lo anula g
Web: hitps:/Awww iaboratoniosanaliticoscelsur com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colcrade-Arequipa-Peru (054)443264 - (054)444582
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Ragietzo N1LE- 080
Pagina 4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00044
segun JCGM 106:2012 Fecha de emision:17/02/2024
Norma Limides Ma P y Valores R para las actividades industriales de cemento, cerveza curtiembre y papel Segun Dacreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000060 Nom.Muestra :P8
Método 1 Unidad Medida Resultado k_'z":";mm ] Especificacion E‘;"om‘;"
FISICO QUIMICO
827 [Cromo VI | mgiL | =<0,005 | NA | s0.5 | NA | ACEPTADO
NA. . No Aplica

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acredtacion del INACAL - DA se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantas de (AAC e ILAG"

Laboratorios Afaficas del Sur £,
Sixto ;
Vicbms Judrez Neirg

Ing. Quirvico C.1.P.19474

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico™=Limite de deteccién del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o coma certificado s.‘i" -
del sistema de calidad de la entidad que o produce. Los resultados presentados sblo estan relacionades a la muestra ensayada @0
Esta i \ente prohibida Ia r ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 5
correccién en el ido de! pi Vo (o anula ;‘ ovd

Web: hitps //www laboratoriosanaliticosdelsur. com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru,(054)443294 - (054)444582
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Riphira i1N- S0
Péaginad de 4
Declaracién de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00045
segun JCGM 106:2012 Fecha de emisién:17/02/2024
Norma Limites Maximos Permisibles y Valores Referenciales para las aclividades industnales de cemento, cerveza. curtiembre y papei Segin Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000061 Nom.Muestra :P9
Método Unidad Medida J Resultado l u,'z':‘:;‘,""“"":" I Especificacion | Evausclon de da

FISICO QUIMICO
827 |Cromo VI T mg/L | 3.240 I 0,093 T =05 [ 000% RECHAZADO
N.A : No Aplica

‘Los ensayos acreditadas del presente informescertificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA se encuentran dentro
dal ambito de reconocimiento muluo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

o

o
0O Y
vJ -~
patois Anlicos ¢ S EARL.
Sixto Vicente Juarez Neira
Gerents General
ing. Quirsico C.1.P.19474
{*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“s<Valor ‘=Limite de i6n del método, "><Valor Numérico“=Limite de cuantificacion del método § )
Los resultados de los ansayos no deben ser utiizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < g R
oel sistema de calidad de 13 entidad que lo produce. Los resultades presentados solo estan a la muestra ot e, -
Esta terminantemente prohidida la reproduccion parcial o tolal de este documento sin autorizacidn escrita de LAS Cualquier enmienda o is &
1 en el ¢ ido del fo anula g’
Web hitps /www laboratoniosanaiticosdelsur.com Parque Ind Rip Seco C-1 C Colorado-Arequina-Pery (054)443294 - (054)444582
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) Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE :

; ‘, ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N LE-050 :
Laboratorios Analiticos del Sur Reghetry N1X =000
Paginad de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00046
seglin JCGM 106:2012 Fecha de emisién:17/02/2024
Norma Limites Maximes Permisibles y Valores Referenciales para las actividades industnales de cemento. cerveza. curtiembre y papel Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000062 Nom.Muestra :P10
Método [ Unidad Medida [ Resultado | Mncertidumbre e opecicacion l SYmusCOn08 {8
FISICO QUIMICO
827 | Cromo Vi [ mg/L [ <0008 | NA T 0.5 [ NA_ | ACEPTADO
N.A : No Aplica

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de ia acreditacion de! INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconccimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC" (
~ \ l
po°

Laboratorios Analticos del Sut EX.A.A
Sixto Vicente Juérez Neira
Gererte General
Ing. Quiraica C.1.P.19474

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por &l INACAL-DA.

"eeValor =Limite de del método, "><Valor "=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de I0s ensayos no deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de producto o eomo certificado
3

del sistema de calidad de la entidad que lo produce Los resuliados presentades sdo estén a
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial © total de este documento sin autorizacion escrita de LAS Cualqu»ef enmenda o

correccion en el contenido del presente documento 1o anula

qam e
BULOJ |8 JepIeA

Web: nttps:/www laboratoriosanaliticosdeisur com Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequipa-Pery (054)443294 - (054)444582
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE )

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

P, A CREDITACIO AL C EGISTRO N° LE-0 PR
Paginad de 4

Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00047
segin JCGM 106:2012 Fecha de emision:17/02/2024
Norma Limites Maximos Permisibles y Valores R para las dades industriales ce cemento, cenveza. curtiembre y papel Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000063 Nom.Muestra :P11
Método Unidad Medida Resultado l “lzn_::;:umbr’ 'l le!pecmcaclon E:ﬁ::“"i lul"'
FISICO QUIMICO
827 [Cromo VI | mgiL | =<0005 | NA | <05 | NA | ACEPTADO

N.A : No Aplica
"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de |a acreditacion del INACAL - DA se encuentran dentro

del ambito de reconocimiento mutua de los miembros firmantes de IAAC e ILAC” =
> 5
g & 0/
P4
> ol

Laboratoios Aralticos del Sut EX.R.be
Sixto Vicente Juérez Neira
Gerents General
ng. Quirwico C.LP.19474

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico™=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utili como una fi 1 de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de a entidad que lo produce Los resultados presantados sdlo estdn refacionados a la muestra ensayada

Esta terminar prohibida la on parcial o total de este documento sin autorzacion escnta de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido dal presente documents o anufa

qam ejA

SULIOJN |3 JEDIEA

Web: hitps i/ www laboratonosanaliticosdeisur com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444562
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Laboratorios Analiticos del Sur = INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Jagistro W'LE - 050
Pégina 4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00048
segun JCGM 106:2012 Fecha de emision:17/02/2024
Norma Limites Maximos Permisibles y Valores Ri iales para las Ind: les de , cerveza, curliembre y papel. Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000064 Nom.Muestra :P12
Método Unidad Medida [ ] b l Especificacién l ol
FISICO QUIMICO
827 [Cromowi )i mg/L 1 547 | 0,16 | 505 0.00% | RECHAZADO
N.A. : No Aplica

"Los ensayos acreditados del presente informefcertificado al estar en el marco de fa acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
cel ambito de reconocimiento mutue de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

\'7 e
Laboratorios Anaiilicos del Sy
Sixto Vict
Vicente Juarez Neira
Ing. Quiraico C.LP.13474

(%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

"s<Valor =Limite de del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto © como centificade <
del sistema de calidad de la antidad que lo produce. Los resultados presentados scio estan refacionades a la muestra ensayada @
Esta terminantemente prohibida la reprocuccion parcial o fotal de este documento sin autorizacidn escrita de LAS. Cualquier enmienda o §
correccidn en el contenido del presente documento o anula

BULOJU (2 1BPIEA

Web: hitps liwww.laboratonosanaliticosdelsur com Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni (054)443294 - (054)444582
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

REDITA EL INA N REGIST! ¢

b Al ACREDITACION D CAL CON REGISTRO N* LE-050 Riadica 3 2k
Pégina 4 de 4

Declaracion de evaluacién de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00049
segun JCGM 106:2012 Fecha de emisién:17/02/2024
Norma Limites M: Per y Valores Refs les para |as actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel. Segin Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000065 Nom.Muestra :P13
Método Unidad Medida [ Rosultado [ MCertdumbro | o, qcificacion Eesuacion de s

FISICO QUIMICO

827 |Cromo VI [ mg/L. [ ©<0,005 [ NA [ =0.5 | NA | ACEPTADO

NA. : No Aplica

“Los ensayos acreditados del presente informe/centificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de recenocimiento mutuo de los miembros firmantes de LAAC e ILAC"

{aberatorog ARRIcos 0 St EXAL
Sixto Vicente Juérez Neira
ing. Quirpico C.1.P.10474

(*} Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"s<Valor numérico”=Limite de deteccion del método, "t<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como centificado
del sistema de calidad de la entidad que Jo pi Los stilo estan relacionscos a @a muestra ensayada

Esta prohibida |2 rep xion parcial o total de este documento sin autarizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula

Parque Ind Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru (0541443294 - (054)444582

qam e
auLiojul 8 sepyep

Web. https /Awww. laboratoriosanaliticosdelsur com
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Labersterm da Caaeys.

x Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE iy
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Ragiecro W'LE - 050
Pagina 4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00050
segun JCGM 106:2012 Fecha de emis|6n:17/02/2024
Norma Limttes Ma P y Valores R para las actividad ce , cerveza, y papel. Segun Decreto
Supremo DS-003-2002-PRODUCE
Cod.Interno :AG24000066 Nom.Muestra :P14
Meétodo I Unidad Medida J Resutago | [neeridumbre | eqpecificacion EYMUsclomouls
FISICO QUIMICO
827 [CromoVi B B mg/L | 0484 | 0.018 | <05 [ 100.00% | ACEPTADO
NA NoAplica

“Los ensayos acreditados cel presente informe/certficade al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo de Jos miembros firmantes de IAAC e ILAC”

el Sw EY AN
Sixto Vicente Juarez Neira
Ing. Quimico C.LP.1947¢

(") Los métodos Indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

"a<Valor érico"=Limite de d del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método 5
Los resultados de fos ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto © como certificado &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce Los resultados presentados séio estan relacionados a la muestra ensayada g
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o 5 -)
cormeccion en el del io anula o g

Web: hitos//Avww laboratoriosanaliticosdelsur com. Parque Ind Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequina-Peru (054)443204 - (054)444582
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