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the effluent in the furling stage of the tanning process

Shirley Bernabé Saavedra' | Dr. Alberto Alvarez Quezada®

RESUMEN:

Los efluentes generados en la etapa de pelambre presentan la mayor carga contaminante del efluen-
te total de proceso de curtido con la presencia de sulfuros, materia orgénica esto se debe a la inclu-
sion de aditivo como (sulfuro de sodio (Na2S) y cal apagada (Ca(OH2)) caracteristica de esta etapa.
Por ello en el presente estudio se empled el método de 6xido-aireacion mediante el uso de mangane-
so en forma de MnO2 (IV) y MnCl2; con la finalidad de demostrar el efecto de la concentracion del
manganeso en 0,5; 1y 1,5% y el tiempo de aireacion de 4 y 8 horas con un flujo de aireacion de 0.2
I/min en la remocion de sulfuros del efluente en la etapa de pelambre del proceso de curtido. Los
resultados mostraron que la remocion de sulfuros a través de la combinacion de la aireacion y el
empleo de MnO2 y MnCl2 resulta lograr la mayor eficiencia de remocion de sulfuros a una concen-
tracion de 1,5% (porcentaje de masa de la solucién) de MnO2 y MnCI2 y un tiempo de aireacion de
8 horas se logra la remocion de 83,1 y 98% de sulfuros, siendo este ultimo el de mayor eficiencia.

Palabras claves: Efluente de curtiembre, Pelambre, Aireacion, Sulfuros, Remocion.

ABSTRACT:

The effluents generated in the peeling stage present the highest pollutant load of the total effluent
from the tanning process with presence of sulfides, organic matter, this is due to the inclusion of
additive such as (sodium sulfide (Na2S) and slaked lime (Ca(OH2)) characteristic of this stage. For
this reason, in the present study the oxidation-aeration method was used through the use of manga-
nese in the form of MnO2 (IV) and MnCI2; in order to demonstrate the effect of the manganese
concentration at 0,5 ; 1 and 1,5% and the aeration time of 4 and 8 hours with an acration flow of 0,2
l/min in the removal of sulfides from the effluent at the stage of growth of the tanning process.
Through the combination of aeration and the use of MnO2 and MnCl2, the highest sulfur removal
efficiency is obtained at a concentration of 1,5% (mass percentage of the solution) of MnO2 and
MnCI2 and an aeration time of 8 hours. The removal of 83,1 and 98% of sulfides was achieved, this
being the last one with the highest efficiency.
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1. INTRODUCCION:

En la industria del calzado, especificamente las
curtiembres o tenerias que, desde un punto de vista
ambiental, siempre ha sido visto como una industria
contaminante neta, sin tomar en cuenta que aprove-
cha un subproducto altamente putrescible y de
biodegradacion lenta (CONAM, 1999).

Hoy en dia los métodos empleados para esta indus-
tria se basan en practicas antiguas, que con los afios
han ido logrando su perfeccionamiento, dando
mayor importancia abreviar el tiempo de curtido y
mejorar su calidad de producto (Barretto, 2006);
dejando de lado, las condiciones e impactos ambien-
tales que generan por su complejo sistema de
produccidn, el alto consumo de agua, generacion de
residuos solidos, quimicos empleados como insu-
mos (sulfuros, cal, sal, cromo, biosidas, entre
otros), y sobre todo la alta exposicion de contami-
nantes; que conlleva la produccion de cueros,
haciendo que este genere un impacto negativo en la
calidad de vida

ambiente.

de los trabajadores y el medio

En el proceso de curtido, precisamente en la etapa
de pelambre es la de mayor importancia e impacto
genera ya que emplea aditivos con alta solubilidad y
toxicidad en el agua como sulfuro de sodio (Na2S)y
cal apagada (Ca(OH2) con el fin de la eliminacion
el material hecho de queratina (pelo, raices de pelo
y epidermis)(Salas, 2005).

Pero de otro lado, la presencia de sulfuros implica
medidas, tratamientos y precauciones de mayor
eficiencia, facil aplicacion, mejoras productivas
necesarias para la disminucion de su carga contami-
nante (CONAM, 1999).

En tanto, uno de los tratamientos de mayor eficien-
cia es el de oxidacion- aireacion, la cual de por si
sola es un método que permite la remocion de sulfu-

ros, pero con un mayor tiempo de remocion; lo cual

para que sea mas eficaz y sustentable se plantea la
utilizacion de catalizadores; ya que estos por
concepto hacen que las reacciones aceleren de
manera directa o inversa en la misma proporcion
mas no afecta directamente a la termodinamica de la
reaccion (Avery, 2002).

Las curtiembres se basan en el procesamiento de las
pieles provenientes de animales en general faenados
para consumo, siendo un subproducto de la industria
frigorifica (Salvador, 2013, p.20), la piel, es tratada
de dos formas: Espolvoreandola con sal combustible
junto con agentes bactericidas con el fin de evitar la
putrefaccion o refrigerada entre 5°C y 8°C (Barretto,
2006), el proceso general contempla tres etapas
basicas que se presenta en el diagrama de flujo (Ver
figura N°1)
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Figura N° 1. Proceso de curtiduria

Fuente: Contreras y Salvador, 2015

La etapa de pelambre involucra un quimico- mecé-

nico, que tiene la finalidad se disuelve el pelo
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mediante el proceso de fermentacion putrida utili-
zando cal y sulfuro de sodio (Barretto, 2006).por el
cual este y otras etapas dentro de proceso de curtido
se realizan en medios acuosos, los cuales al presen-
tar grandes concentraciones de elementos, sustan-
cias como el sulfuro, en el efluente pueda causar una
toxicidad por ser de caracter reductor provocando
una radical dafio inmediato o progresivo, en los
cursos de agua (CONAM, 1999).

El tratamiento de oxidacion por aireacion (O2 como
agente oxidante), al ser este poco soluble en agua, es
necesario restablecer el oxigeno conforme se consu-
me con el fin de mantener un oxigeno adecuado y
permanente dentro de la solucion (Peldez y Vidas,
1998). Un catalizador es un compuesto que permite
modificar el camino de la reaccidon la cinética, sin
intervenir en la termodinamica de la reaccion
(Didier, 2013). Al adicionar un catalizador hace que
aumente la velocidad de reaccidon, mas no altera la
constante de equilibrio, (Virgilius, et al; 2006)
asimismo, aumenta la eficiencia de un proceso
quimico disminuye el costo y tiempo total del fabri-
cante (Avery, 2002), en el caso de utilizar de manga-
neso (Mn) como catalizador con distintos estados
de oxidacion (Mnt+2) y (Mn+4) permiten que la
oxidacioén por aireacion esta no generen impacto
significativo en el medio ambiente debido que
presentan caracteristicas como: La variedad de esta-
dos de oxidacidn, permitiendo de esta manera una
buena movilidad del oxigeno superficial, tener una
suficiente estabilidad térmica y poca volatilidad.
Asimismo, presentan una estructura tipica de la
bertolita con oxigenos labiles en la red permitiendo
al manganeso actuar como agente reductor o como
agente oxidante (Picasso et al; 2011).

Es por ello, la presente investigacion tiene como
problema de investigacion demostrar ;Cudl es el
efecto de la concentracion del manganeso (MnO2 y

MnCI2) y el tiempo de aireacion en la remocion de

sulfuros del efluente en la etapa de pelambre del
proceso de curtido?

Lo cual se plantedé como objetivo general: Demos-
trar el efecto de la concentracion del manganeso
(MnO2 y MnCI2) y el tiempo de aireacion en la
remocion de sulfuros del efluente en la etapa de
pelambre del proceso de curtido y como objetivos
especificos:

- Evaluar el efecto de la concentracion del mangane-
so (MnO2 y MnCl2) en la remocion de sulfuros.

- Analizar el efecto del tiempo de aireacion en la
remocion de sulfuros del efluente en la etapa de
pelambre.

- Determinar estadisticamente cudl de las combina-
ciones de los catalizadores es mas eficiente en la
remocion de sulfuros del efluente en la etapa de
pelambre del proceso de curtido y Comparar con el
pardmetro (sulfuros) seglin lo establecido en el D.S.
N° 021-2009-vivienda.

En su trabajo de investigacion por Portada, A.
(2016); en su tesis “Tratamiento de aguas residuales
del proceso de curtido en pieles por proceso fisico-
quimico de la curtiembre de la facultad de Ingenieria
Quimica de la UNA-Puno”, cuyo objetivo fue la
incorporacion de un sistema de tratamiento del
proceso de curtido en pieles por proceso fisico-
quimico de la curtiembre, donde se desarrolld
mediante el método la oxidacion de sulfuros en el
proceso de pelambre utilizando como catalizador
sulfato de manganeso (II) (MnSO4). Donde se
concluy6 que con la implementacion de esta meto-
dologia se tuvo como resultado un porcentaje de
oxidacion del 91,45%., con una concentracion
inicial de 1127,59 mg/I de sulfuros.

Asimismo; Jarrin, L. (2016); en su trabajo de titula-
cion “Reduccion de sulfuros en el agua residual de
la industria de la curtiembre” en la cual implemento

un tratamiento de remocion de sulfuros en la indus-
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tria de la curtiembre empleando el método de oxida-
cion avanzada (H202 y FeSO4) donde se determind
que las mejores condiciones del proceso fueron
2000ppm y 75ppm respectivamente, con una expo-
sicion de 4 horas con el fin de ser efectiva el cual
se obtuvo un porcentaje de remocion entre 30% y
97%, sin embargo la cantidad de sulfuros (S=) al
final del tratamiento sigui6 siendo alta pero menor a
100 ppm.

Segun Tayupanda S. (2010). En su tesis “Disefio de
un sistema de tratamiento de agua residual del
proceso de pelambre para su reutilizacion, curtiem-
bre pieles “PUMA?”, que tuvo como objetivo disefar
un sistema de tratamiento de aguas residual del
proceso de pelambre para su reutilizacion, curtiem-
bre pieles “Puma” asi como identificar los pardme-
tros a controlar en el agua residual del proceso de
pelambre empleando un sistema de tratamiento
secuencial: Filtracién, decantacion y reutilizacion
del efluente, donde se concluye que al caracterizar
el agua residual de pelambre los resultados fueron
3295 mg/L de sulfuros (S-2) que luego del trata-
miento se obtuvo valores de 1427 mg/L que equiva-

le a una remocion de 43.31%.

Por otro lado, Kothiyal et al; (2016), en su trabajo de
investigacion “A comparative study on removal
efficiency of sulphide and COD (demande chimique
en oxygene) from the tannery effluent by using
oxygen injection and aeration” cuyo objetivo fue la
comparacion entre la aireacion normal y la inyec-
cion de oxigeno en presencia y ausencia del catali-
zador MnSO4. Donde se concluy6 que respecto a la
inyeccion de oxigeno 0,5 LPM y la adicién de
MnS0O4 (5% de concentracion de sulfuro y DQO) a
8,5 de pH, se tiene la mayor eficiencia de remocién
de 40,07% S=y 22,09% de DQO, por otro lado
respecto a la inyeccion de oxigeno puro en las

mismas condiciones que en el anterior se tuvo una

eficacia de 8,68% S=y 76,83% de DQO siendo este
ultimo el doble de efectividad.

Segun Prabhakaran N; Swarnalatha C y Sekaran K,
(2018), en su investigacion “Catalytic oxidation of
sulphide laden tannery wastewater without sludge
production” cuyo objetivo la oxidacién de sulfuro
en licor de sulfuro de cal con la eliminacion de DQO
de las aguas de curtiembre, para ello empleo como
método (HPO) oxidacién de peroxido heterogéneo y
oxidacion catalitica de carbono inmovilizado fluidi-
zado (FICCO). Donde se concluy6 que este método
logro la eliminacion de COD, sulfuro, nitrogeno
total, proteina, aminodcidos y TOC por 66,66;
98,95; 75,67; 44,21; 48.98 y 62,18%, respectiva-
mente.

En la actualidad, en la ciudad de Trujillo, la industria
de las curtiembres es una de las de mayor antigiie-
dad e impacto ambiental generan, esto se debe al
empleo de diversas tecnologias tradicionales que no
son amigables con el medio ambiente, por la utiliza-
cién de insumos quimicos y un alto volumen de
agua, por lo que genera de por si efluentes con
caracteristicas toxicas de manera continua.

Es por ello esta investigacion se enfoca en cinco
aspectos; por conveniencia; lo que hoy en dia se
busca la toma de conciencia a través de la innova-
cién de nuevas tecnologias alternativas que tengan
un enfoque sostenible y sustentable, por relevancia
social e implicaciones practicas; la metodologia
oxidacion- aireacion con la utilizacién de cataliza-
dores complementa una alternativa eficiente, susten-
table, accesible y sobre todo facil de implementar en
la industria de produccién de cuero (Sociedad y
empresario) asimismo esta metodologia contribu-
yendo en el ahorro energético, reduccion de costos
y la reduccion del deterioro de la calidad del agua, el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente,
por valor tedrico y utilidad metodoldgica; esta meto-

dologia contribuye mas del 50% de la reduccion de
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los contaminantes presentes en el efluente total de
vertimiento al alcantarillado y sobre todo al recono-
cer la eficiencia de la reduccion de estas caracteristi-
cas del efluente contribuirian en la formaciéon de
nuevos procesos y sistemas a escala industrial en su

mejora.

2. MATERIAL Y METODO:

Descripcion del Tipo de Estudio y Diseiio

La investigacion presenta un disefio experimental
tipo trifactorial (2x3x2), la cual consta de tres facto-
res (3 variables independientes):

* El tipo de sustancia que contiene al manganeso
como catalizador MnO2 y MnCl2

* Concentracion de sustancia que contiene al man-
ganeso como catalizador (0,5; 1y 1,5%)

* Tiempo de aireacion (4 y 8 horas)

En la siguiente tabla se muestra una relacion de las
variables independientes tipo y cantidad de concen-

tracion del catalizador y el tiempo de aireacion.

Tabla N° 1. Disefio de investigacion

Sustancia que contiene al manganeso

A como catalizador

=}

§ A*(MnO2) B*( MnCl)

:g A1 A2 A3 Bl BZ B3
8 o5 @) @65 ©5 @) @5
RS
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5 t
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*Cantidad de sustancia que contiene al manganeso
como catalizador administrado en % de la masa de
la solucion.

Los ensayos se realizaron por triplicado para obte-

ner datos mas confiables.

Poblacion y Muestra
Poblacion: Efluente de la etapa de pelambre del

proceso de curtido de la curtiembre Leon de Juda.

Muestra: 5 litros por cada tratamiento del efluente
de la etapa de pelambre del proceso de curtido de la

curtiembre Ledn de Juda.

Metodologia:

Obtencion y conservacion de la muestra

Para obtener el efluente de pelambre se tom¢ de la
curtiembre Ledn de Judd ubicado en la avenida
Hipolito Unanue N° 549, del distrito el Porvenir, de
la provincia de Trujillo, con coordenadas UTM
720360.84 E 9106776.69 S, el mismo que fue mues-
treado de acuerdo con el protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales de la autoridad nacional de agua
(Resolucion jefatural N°010-2016-ANA).

Construccion del sistema batch-process

Se construy6 tres reactores, basado en el prototipo
de reactor batch — process pues, cada uno fue utiliza-
do para cada sustancia que contiene al manganeso
como catalizador (MnO2 y MnCI2) y el testigo (solo
inyectando oxigeno como agente oxidante), con
respecto a la bomba de aire se coloc6 en medio del
tanque para que de esa manera el flujo de alimenta-

cion de oxigeno (0,2 1/min).

sulfuros

__.--"'/ (=] /

Tangque de oxidacion de |

de aireacidn |

/

Figura N° 2. Sistema batch del proceso de remocion
de sulfuros del efluente de la etapa de pelambre del

proceso de curtido

Proceso de oxidacion
Se agregaran 5 litros de muestra del efluente en los

reactores, simultaneamente se prendera la bomba
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que incorporaréd el oxigeno como agente oxidante,
manteniendo un flujo de alimentacién constante,
dos de los reactores se incorporaran los catalizado-
res y solo uno quedo solo como el testigo. Este
tanque se le afadieron los catalizadores con sus
respetivas concentraciones, a medida de 4 horas se
tomaron una muestra de cada reactor, en otras pala-
bras, el cloruro de manganeso se le afiadié (0,5%
respecto a la masa de la solucidn), pasado las 4
horas se tomo el primer muestreo, asimismo, 4 horas
mas tarde se tomd una nueva muestra de agua, de
igual manera se realizd para las concentraciones de
MnO2 (IV) de 1y 1,5% y para el MnClL,.

Evaluacion

La muestra se le afiadio agentes preservantes como
Acido de zinc (ZnO) e Hidroxido de sodio (NaOH)
para luego ser analizadas por el método azul de

metileno.

Método de analisis de datos

Para el analisis de los datos se realiz6 el analisis de
la varianza (Anova), para comparar entre si las
medias o varianzas de los resultados obtenidos, asi
mismo se aplico la prueba post hoc (Tukey) donde
se considera para determinar el tratamiento mas

efectivo con respecto a la investigacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron las condiciones iniciales del agua
residual del efluente de la etapa de pelambre de la
curtiembre Leon de Juda, antes de la aplicacion del
tratamiento de Oxido-aireacion; el cual se detallan
en la Tabla N° 2; estos parametros se compararon

con los VMA valores maximos admisibles.

De los datos obtenidos en la tabla N° 2, tanto el pH
y la concentracion de sulfuros no cumplen con los
valores maximos admisible establecidos; teniendo

una concentracion inicial de sulfuros con una dife-

diferencia (2222,3- 5= 2217,3 ppm) muy demostra-
tiva, estos resultados conciertan con (Portada,
2016,) en el cual al determinar la caracterizacion de
agua residual de la etapa de pelambre tuvo como
resultado 1127,59 mg/L, la que se debe principal-
mente al empleo excesivo de insumos quimicos
como el sulfuro de sodio (Na2S) y cal (Ca(OH)2).

Tabla N° 2. Condiciones iniciales

. Efluente inicial VMA para
Paramet descargas al
de la etapa de
ro elambre sistema de
P alcantarillado
pH 10 6-9
T (2C) 26 -
Sulfuros 2222,3* 5
(mg/1)

*Valor promedio de la determinacion de sulfuros en

el efluente

Ensayo de remocion de sulfuros en funcion del
tiempo de aireacion

A continuacion se presenta la influencia que tiene el
proceso de oxido-aireacion, el cual se tiene como
agente oxidante el oxigeno (02), estos datos fueron

tomados en dos tiempos (4 y 8 horas).

PRSI G BT
—— 5y

Figura N° 3. Porcentaje de remocién de S= en

funcion del tiempo de aireacion.

Al incorporar como tratamiento la oxido-aireacion,
tal como se aprecia en la figura N° 3, del cual se

determind la eficiencia del tratamiento, logrando
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hasta un 10,6% de remocion de sulfuros con un
tiempo de 8 horas teniendo una alcalinidad (pH)
muy basica 10 y una alta concentracion de sulfuros
(2222,3 ppm), con tasa de flujo de aire 0,2 1/min lo
cual este resultado discrepa con (Kothiyal, et. al;
2016), quien obtuvo mayor porcentaje de remocion
de sulfuros, 40,07 %, con un tiempo de aireacion de
7 h y usando una tasa de flujo de aire 0,5 /min aun
pH 8; esta diferencia se deba a distintos factores que
influyen en la eficiencia de la remocidon como la
cantidad de sulfuros, pH y la tasa de flujo de aire
(incorpora al 02), donde a mayor concentracion de
sulfuros y la alcalinidad sea mas alta ocasiona una
disminucién en la eficiencia de su remocion; al
mismo tiempo al ser el O2 como agente oxidante,
este es consumido por el sulfuros durante el proceso
al tener flujo de aire mayor sera la eficiencia (Praba-
hakaran, et. al., 2016).

Influencia de la concentracion del manganeso
(MnCI12 y MnQO2) y tiempo de aireacion en la
remocion de sulfuros por el proceso de oxidacion
catalitica.

B 3

B3l A

l
(=]

533 e 58

315

Bemocion s,
“E-R-R-E-E-R-E

a.5% ik
concenirackdn del catalzador [%]

Ma02 —a—Mn02

i1.5%

Figura N° 4. Porcentaje de remocién de S= en
funciodn a la concentracion de catalizadores a 4 horas

de aireacion

Con el fin de mejorar el tratamiento de sulfuros se le
incorporan catalizadores, ya que tiene como funcion
principal acelerar la reaccion, mas no intervenir en

la termodinamica de esta (Avery, 2002) razon por la

cual en la presente tesis se emplearon al manganeso
como catalizador en forma de MnO2 y MnCI2
respecto al tiempo de aireacion la cual se puede
apreciar en la figura N° 4 en donde se observa una
remocion 83,1% de sulfuros con 1,5% de MnCI2
con un tiempo de aireacion de 4 horas, a diferencia
de (Jarrin, 2016) en su investigacion en donde
empled el proceso de oxidacion avanzada (POA’s)
aplicando el sistema FENTON con H202 y FeSO4
con concentraciones de 500 y 75 ppm a un tiempo de
4 horas alcanza una remocion de 58,94%:; viendo de
esta manera una diferencia de (83,1-58,94=24,8%)
haciendo que de esta manera el tratamiento de
oxido-aireacion con el empleo de MnClI2 es mucho
mas efectivo que la oxidacion avanzada, asimismo
(Kothiyal, et. al; 2016), en su investigacion, el cual
emplea como catalizador (MnSO4 ) logra una efec-
tividad de 76,84% con 5% en peso de Na2S lo que
demuestra que la oxidacion de sulfuro usando
MnSO4

(FeSO4) lo mismo hace referencia a que nuestra

es mas efectivo que ferroso sulfato

investigacion resulta ser de mayor eficiencia se

logra, siendo esta mas efectiva.

120

S0
100
z & 57,5 &7 4
! y
g a4
E 0
= 40

¥l

0.5% i% 1.5%
Concentracisn de kos catabradones (W de masa die b sobackin )

Mn02 Mni2
Figura N° 5. Porcentaje de remocion de S=respecto
a la concentracion de catalizadores a 8 horas de
aireacion.
En la figura N° 5, se puede apreciar que al presenta
1,5% de concentracion de MnCI2 logra una remo-
cion de 98%, en el doble tiempo que en la figura N°

5, este logrado con un flujo de alimentacién cons-
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tante de oxigeno de 0,2 1/min (0.003 1/seg, mante-
niendo un pH de 10, lo que hace que se difiera con
(Salas, 2005) en donde realizé el mismo tratamiento
empleando como catalizador MnSO4 (3,2 mgMn-
SO4/ ml S-2) logrando una remocién alta (98,9%)
en 6 horas teniendo un flujo de alimentacion de
0,008 1/sg, asimismo al presentarse este efluente a
un pH de 13(significando de esta manera una mayor
inestabilidad y una menor concentracion de sulfuro
acido) , lo que hace que para la efectividad de remo-
cion de S-2 influyen de manera directa sea mucho
mayor. Asimismo al presentar un mayor flujo de
alimentacion de O2, y una alcalinidad (pH) mucho
mas basica hace que este tratamiento se dé mayor

efectividad.

Como se evidencio en la presente investigacion, los
mejores promedios de remocién de sulfuros 98 %,
fueron alcanzados con el manganeso en su estado de
oxidacién +2, en forma de MnCI2 logra de manera
significativa la remocion de sulfuros del efluente de
la etapa de pelambre (2222,3 ppm hasta 44,3 ppm
siendo esta la de mayor significancia), aunque de
esta manera aun no se logra con lo determinado en
la normativa vigente (5 ppm) asimismo, los investi-
gadores (Peldez y Vidas, 1998) reportaron que a pH
basico (<7) la reaccién de oxidacion catalitica de
sulfuros, el Mn+2 aparece como un hidroxido prac-
ticamente insoluble lo que se trata netamente de una
reaccion heterogénea gas — solido — liquido y su
velocidad va ser influido por la transferencia de
masa — gas —liquido y por la forma de contacto y

concentracion del catalizador.

Por otro lado, al estar en manganeso en su estado de
oxidacion +4 en forma de MnO2 a 1.5% de concen-
tracion alcanza tan solo un 67% de remocion lo que
hace que concuerde con (Virgilius, et al; 2006)
quien menciona que al presentar como catalizador al
MnO2 ocurre 2 estados diferentes: Al tener al Na2S

como insumo quimico, esta hace que permita
presente hidroxido de manganeso dentro de la reac-
cion; el segundo estado ocurre la reaccion catalitica
de Na2S y el O2 del aire, ambos estados funcionan
de manera independiente permitiendo que tanto
parametros como el pH, temperatura y el flujo de
alimentacion del oxigeno y la temperatura influyan

de manera directa a la oxidacion catalitica.

Tabla N° 3. Prueba de Comparaciones Multiples de
Tukey de los promedios de remocién de sulfuro, con
las interacciones entre el tipo de catalizador, concen-

tracion de catalizador y tiempo de aireacion.
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Esta tabla nos indica que el anélisis de los prome-
dios de remocion de sulfuros con relacion a la
interaccion de los diferentes niveles de los factores
tipo de catalizador, concentracion de catalizador y
tiempo de aireacion confirma que no existe diferen-
cia significativa en los promedios de remocion de
sulfuros con las interacciones 8,9y 10; 6,7y 9; 4, 5
y 6;5,3y2;2y 1, pero con la interaccién 12 se
alcanzo el promedio mas alto con una concentracion
de MnCl2 1,5 % y durante 8 h de aireacion.

4. CONCLUSIONES

La concentracion del manganeso (MnO2 y MnCl2)
y el tiempo de aireacion tienen el efecto de acelerar

el proceso de remocion de los sulfuros a través de la
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de la oxidacion de estos disminuyendo de esta
manera la carga contaminante del efluente de la
etapa de pelambre del proceso de curtido, Logrando
que a 1,5% de MnO2 y MnCl2 y un tiempo de airea-
cion de 8 horas una remocion de 83,1 y 98% de
sulfuros respectivamente, siendo este ultimo el de
mayor eficiencia.

El efecto del tiempo de aireacion en la remocion de
sulfuros del efluente en la etapa de pelambre del
proceso de curtido a un tiempo de aireacion de 4
horas solo se logra una remocion de 5,9% mientras
que a 8 horas 10%.

Se determiné estadisticamente (pruebas post hoc de
Tukey y Scheffé¢) que de las combinaciones de los
catalizadores mas eficiente en la remocion de sulfu-
ros del efluente en la etapa de pelambre del proceso
de curtido es de 1,5% de concentracion de MnC12 a
un tiempo de 8 horas.

Segun lo establecido en el D.S. N° 021-2009-VI-
VIENDA, en el cual menciona que el valor maximo
admisible (VMA) para sulfuros es de 5 ppm mien-
tras que se logr6 una remocién hasta 44,3 ppm
siendo este valor un por encima de los estimado con
una concentracion inicial de 2222,3 ppm logrando

asi un 98% de remocion de sulfuros.
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