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RESUMEN

Las aguas residuales industriales representan una fuente significativa de contaminacion
del agua, con efectos potencialmente dafiinos en los ecosistemas debido a su compleja
composiciodn, baja biodegradabilidad y alta toxicidad. Este contexto impulsa la necesidad urgente
de investigar y desarrollar nuevas tecnologias de tratamiento para abordar esta problematica.

Los procesos de oxidacion avanzada (PAO) se han destacado como una solucion eficaz
para garantizar la calidad del agua tratada, ya que ofrecen una mayor capacidad de oxidacion,
velocidades de reaccion superiores, menos contaminacion secundaria y una aplicacion versatil en
el tratamiento de aguas residuales en comparacion con las tecnologias tradicionales.

En este proyecto se implement6 un proceso avanzado de oxidacion (PAO) basado en
Peroxido de Hidrogeno (H202) catalizado con Bicarbonato de Sodio (NAHCO3) para tratar las
aguas residuales de esta industria, el cual tuvo la finalidad de observar su efecto en la remocion
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) principalmente, dicho proyecto se llevo a cabo a
partir de la metodologia aplicado-experimental, lo cual implica la manipulacién de las variables
de estudio bajo condiciones controladas, en este caso, las variables de estudio fueron las
siguientes; Concentracion de Perdxido de Hidrogeno, Concentracion de Bicarbonato de Sodio y
Condiciones de pH. Como resultado de la implementacion de los tratamientos se observaron
remociones de hasta de 22,30% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 50% de remocion
de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS5), por otra parte, durante el tratamiento se percibid
un incremento de las concentraciones de solidos totales (ST) presentes en la muestra y valores
mayores de alcalinidad durante el mismo. Ademas de esto, los tratamientos tuvieron un patrén en
comun, el cual fue alcanzar la maxima remocion en los primeros 30 minutos del proceso,

seguido de una disminucion gradual de la eficacia a medida que transcurria mas tiempo. El
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tratamiento que mayor remocion de DQO demostro fue el que contenia mayor concentracion de
Peroxido de Hidrégeno(H202) y Bicarbonato de Sodio (NAHCO3) y en condiciones de pH 9

(Alcalino-Débil).

Es importante destacar que, en comparacion con el estudio de referencia, el cual tratd
aguas residuales de la industria textil, el porcentaje de eliminacién de DQO en este estudio fue
relativamente bajo. Esto podria atribuirse a las diferencias en las caracteristicas de las aguas
residuales tratadas, que contenian diversos compuestos quimicos y sustancias utilizadas en la
produccion de cuero, lo que subraya la necesidad de considerar la especificidad de las aguas

residuales en futuros proyectos de tratamiento.

Palabras clave: Catalizador, Aguas Residuales, Bicarbonato De Sodio, Peréxido De

Hidrdégeno, Curtiembres, Tratamiento.
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INTRODUCCION

Una curtiembre es un establecimiento dedicado al proceso de curtido, que transforma las
pieles de animales en cuero. El cuero producido por las curtidurias se utiliza en diversas
aplicaciones, como la fabricacién de calzado, marroquineria y tapiceria. El proceso de curtido se
divide en varias etapas, que incluyen limpieza, curtido, recubrimiento y acabado (Cango &
Alexandra, 2020).

Las aguas residuales industriales de curtido se refieren a los efluentes liquidos generados
por la industria del curtido de cuero. Estas aguas residuales contienen una variedad de
contaminantes especificos de la industria del curtido, como metales pesados, productos quimicos
toxicos, microplasticos y residuos organicos sinteticos. El proceso de curtido implica el
tratamiento de las pieles de animales para convertirlas en cuero, lo que resulta en la generacion
de grandes cantidades de aguas residuales que contienen altas cargas organicas e inorganicas.
(Parra & Marcela, 2019).

Las curtidurias son una fuente importante de contaminacién en todo el mundo. A pesar de
que la industria del cuero genera empleo y es una parte importante de la economia, también tiene
un fuerte impacto negativo en el medio ambiente debido a su contribucidn a la contaminacion del
agua y otros problemas ambientales.

Segun Greenpeace (2012), se estima que se requieren aproximadamente 500 kg de
agentes quimicos para la transformacion de una tonelada de cuero acabado. Sorprendentemente,
el 85% de estos productos se convierten en residuos de proceso, lo que los hace toxicos y
nocivos para cualquier forma de vida. Ademas de estos quimicos, también se deben considerar
los desechos animales como cuero crudo, grasa y pelo, ya que su eliminacion combinada genera

una cantidad importante de desechos liquidos y solidos que se vierten a los cuerpos de agua
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locales. Este vertido contribuye significativamente a la contaminacion provocada por la industria
del curtido.

Cuando estos materiales de desecho se vierten a los rios, tienen un impacto adverso sobre
la fauna, afectando a peces y larvas que son componentes naturales del ecosistema acuatico, asi
como a la flora, como las plantas acuéticas. En resumen, la eliminacion de estos agentes
naturales tiene un efecto perjudicial sobre todo el ecosistema, lo que a su vez puede contribuir al
fendmeno del calentamiento global (Soto, 2015).

A raiz de lo anterior, se realiz6 un estudio del sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales de una curtiduria mediante un proceso de oxidacion avanzado. Este proceso implico
el uso de perdxido de hidrégeno activado con bicarbonato de sodio con el fin de maximizar las
ventajas de este método y lograr la separacion de la carga organica contaminante. La Demanda
Biologica de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno se utilizaron principalmente como
guia para determinar la dosificacion mas efectiva, con el objetivo de reducir los impactos al
entorno ambiental.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El cuero es reconocido mundialmente como un material duradero y flexible, fabricado
mediante el proceso de curtido de pieles de animales (Lofrano et al., 2013). El cual se divide en
distintos procedimientos mecanicos, fisicos y quimicos que ayudan en la eliminacion de carne,
grasa, pelo residual con el objetivo de mejorar su aspecto y propiedades funcionales (Elabbas et
al, 2016), Su industria forma parte de los sectores de manufactura mas grandes del mundo
(Giaccherini et al., 2017) y utilizan importantes cantidades de agua, lo que conlleva a generar
enormes cantidades de aguas residuales, produciendo aproximadamente 35 L por 1 Kg de piel

curtida (Deghles y Kurt, 2016), el proceso para curtir pieles esta seccionado en varias etapas,
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para las cuales se utilizan sustancias quimicas altamente peligrosas que terminan por ser

componentes del agua que resulta de esta actividad productiva.

La industria de las curtiembres ha cobrado relevancia en Colombia y especificamente en
la ciudad de Bogot4, desde el afio 2015, debido al aumento de sus ventas y la oferta de empleo en
la regidn. Las exportaciones de piel salada y wet-blue en los primeros seis meses del afio 2015
ascendieron a US $99.2 millones. Los paises a los que se exporta mayormente wet-blue son Italia
con una participacion del 27%, China con un 19% y Venezuela con un 11%, entre otros destinos

(DANE, 2015).

Las aguas residuales industriales son una fuente importante de contaminacion del agua y
pueden tener un impacto inmenso en los ecosistemas debido a su composicion compleja, su
escasa biodegradabilidad y su elevada toxicidad (Wang et al., 2019). Por tanto, existe una
necesidad urgente de explorar y desarrollar nuevas tecnologias para tratar las aguas residuales
industriales refractarias. Se han desarrollado diversas tecnologias de tratamiento fisico, quimico
y bioldgico para eliminar la toxicidad de estas aguas residuales en el medio ambiente. La
coagulacién y el tratamiento bioldgico son los métodos de tratamiento tradicionales mas
utilizados y aunque estas tecnologias tienen ventajas, no pueden descomponer completamente los
contaminantes organicos en las aguas residuales industriales (Zhao et al., 2018). Los Procesos
avanzados de oxidacion (PAQOs) han sido ampliamente empleados como tratamiento avanzado
para garantizar la calidad de los efluentes (Wang et al., 2019) y en comparacion con las
tecnologias de tratamiento tradicionales, estos tienen una mayor capacidad de oxidacién, una
mayor velocidad de reaccion, menor contaminacién secundaria, condiciones de reaccion mas

suaves y aplicaciones mas amplias en el campo del tratamiento del agua (Ganiyu et al., 2015).
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Por lo tanto, con este proyecto se busca desarrollar el tratamiento de aguas residuales de
curtiembre, mediante un proceso avanzado de oxidacion utilizando perdxido de hidrégeno
catalizado por bicarbonato de sodio, para asi dar un referente de viabilidad del proceso en este

tipo de aguas segun las normas establecidas.

Formulacion del problema

¢Qué influencia tiene el proceso de oxidacion avanzando de Perdxido de Hidrogeno
catalizado con Bicarbonato de Sodio en el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la

industria de curtiembres?

Hipotesis
Hipotesis nula

El proceso avanzado de oxidacion de Peroxido de Hidrogeno catalizado con Bicarbonato
de sodio es técnicamente viable para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
curtiembres.
Hipdotesis alterna

El proceso avanzado de oxidacion de Perdxido de Hidrogeno catalizado con Bicarbonato
de sodio no es técnicamente viable para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
curtiembres.

Justificacién

La industria de la curtiduria es uno de los sectores manufactureros mas antiguos, ademas
de ser de las actividades mas contaminantes en términos de volumen debido a la complejidad del

tratamiento de sus efluentes de descarga. La mayoria de estas industrias vierten al medio
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ambiente descargas sin ningun tipo de tratamiento con esto provocan su degradacion.
Actualmente se sabe que los efluentes de las industrias de curtiduria contienen grandes
cantidades de aguas residuales potencialmente toxicas y tienen una alta concentracion de
proteinas, cloruros, nitrégeno, sulfato , sulfuros , demanda bioldgica de oxigeno (DBO), DQO,

cromo trivalente y sélidos en suspension (Muthukkauppan & Parthiban, 2018.)

El Centro Nacional de Produccién mas Limpia en convenio con el Instituto para el
desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia, Colciencias y EI SENA (2004) a través del Diagnostico
Ambiental del sector Curtiembre en Colombia hace evidente la problematica del pais frente a los
impactos ambientales producidos por las industrias curtidoras en Colombia resaltando la baja
calidad de los tratamientos usados, su efectividad y en casos de curtiembres ilegales el nulo
tratamiento de estos vertimientos. respecto a esto se han aplicado diversidad de métodos para la
degradacion de aguas residuales producto de esta actividad tales como la biodegradacion, la
adsorcion, el intercambio ionico, la oxidacidn/precipitacion quimica, la coagulacion/floculacion,

y procesos de oxidacion avanzada, siendo este Gltimo de los mas efectivos.

Los procesos de oxidacion avanzada (POA), se consideran el método mas eficiente y
eficaz para tratar las aguas residuales complejas (Roshini et al., 2017), comparado con los
sistemas de tratamiento convencionales, puesto que son capaces de degradar las sustancias
organicas recalcitrantes, debido a la oxidacidn que ocurre a través de los radicales hidroxilos o
sulfatos que se generan de estos procesos (Nidheesh, 2017), estos métodos nos permiten asegurar

resultados muy favorables a bajo costo.

El método de POA usando peréxido de hidrdgeno activado con bicarbonato se destaca

debido a que el bicarbonato de sodio (NaHCO3) es una sustancia de bajo costo, alta solubilidad
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en agua, con capacidad buffer a pH 8-9, el cual es un catalizador del perdxido de hidrégeno
(H202) formando asi el ion peroximonocarbonato (HCO-), con el sistema BAP ocurre la
formacidn adicional de especies reactivas como el Peroximonocarbonato (HCO4 -), Carbonato
(CO3 -) y Bicarbonato (HCO3.) La presencia del radical CO3 en altas concentraciones y mayor
vida media en el medio de reaccion, ofrece mas oportunidad de reaccion con los contaminantes
(Karimifard & Alavi Moghaddam, 2018), lo que hace de este un método viable para el

tratamiento de aguas residuales de curtiembre.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el tratamiento de aguas residuales producidas en la industria de curtiembre
mediante el proceso de oxidacion avanzada de perdxido de hidrogeno activado con bicarbonato

de sodio.

Objetivos Especificos

° Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales provenientes de

la industria de curtiembres

° Implementar el tratamiento de oxidacion avanzada a partir del proceso de peroxido
de hidrégeno catalizado con bicarbonato de sodio en base a los antecedentes consultados a las

aguas residuales provenientes de la industria de curtiembres

° Determinar las condiciones éptimas de operacion para el tratamiento de la
muestra de agua residual con el proceso de peroxido de hidrégeno catalizado con bicarbonato de

sodio.
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° Evaluar la potencial aplicacion del sistema de tratamiento aplicado a las aguas
residuales provenientes de la industria de curtiembres en base a lo estipulado en la resolucién

0631 de 2015

Alcances y limitaciones

Alcances

La investigacion tuvo como objetivo principal evaluar a escala laboratorio la remocion de
parametros y contaminantes tales como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO5), Solidos Suspendidos Totales, Solidos Sedimentables,
Alcalinidad Total y Peroxido de Hidrogeno Residual, a partir de la caracterizacion de las aguas
residuales procedentes de las industrias de curtiembres, especificamente de la empresa
“Curtiembres S.A.S” (Cucuta), mediante la aplicacion del proceso de oxidacion avanzado de
perdxido de hidrogeno (H202) catalizado por bicarbonato de sodio (NaHCO3) y condiciones
variables de pH. La viabilidad de este tratamiento se determind en base a la degradacion de la
carga organica contaminante utilizando principalmente la Demanda Quimica de Oxigeno como

guia para seleccionar la dosificacién mas efectiva.

Limitaciones

La investigacion presentd las siguientes limitaciones:
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° Informacion secundaria insuficiente: Estado de las industrias de curtiembres en
Colombia y Norte de Santander y aplicacion del tratamiento BAP a las aguas procedentes de la
industria de curtiembres.

° Imposibilidad de uso de equipos necesarios para realizar una investigacion méas
profunda y detallada, debido a falta de insumos, mantenimiento o calibracién de los mismos
(Equipo TELEDYNE TEKMAR TOC TORCH, para la medicion del Carbono Orgénico Total,

Papel filtro de fibra de vidrio para la medicién de Sélidos Suspendidos Volatiles, etc)

Delimitacion Espacio-Temporal

Delimitacion Espacial

El proyecto se desarrollé en departamento de Norte de Santander, en las siguientes
localidades:

° La muestra de agua residual de curtiembre fue recolectada de la Empresa
“Curtiembres S.A.S”, ubicada en el municipio de Cucuta, especificamente en el Barrio San
Faustino, coordenadas 7°57'30.51"N latitud, 72°28'36.53"0 longitud y una altitud de 278

m.s.n.m. (ver figura 1)
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Figura 1 Imagen satelital segin coordenadas de georreferenciacion de la empresa
Curtiembres S.A.S

r Technologies

Google Earth

p

022 7°57301515N  72°2! elevacio 8 m__alt. 0jo., 555:m

Fuente: (Google Earth, 2022)
° Caracterizacion y tratamiento de muestras (Laboratorio de Calidad Ambiental de
la Universidad Francisco de Paula Santander — sede campos Eliseos-los Patios-N. d. S.) (ver

figura 2)

Figura 2 Imagen de los laboratorios de Calidad Ambiental UFPS- Sede Campos Eliseos

L A

Fuente: (Google Earth, 2023)
Delimitacion Temporal

La fase experimental del proyecto se desarrolld en seis meses (6).
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MARCO REFERENCIAL

Delimitacion Conceptual
Para un adecuado desarrollo del proyecto y correcta interpretacion de los resultados, se

debieron conocer los siguientes términos:

Aguas Residuales Industriales
Son efluentes ocasionados por las actividades antropicas como procesos para el manejo,
manipulacion y modificacion de recursos en la produccion de diversos bienes y servicios.

(Corredor Camargo, Castro Escobar, Paez Baron, & Fonseca Carrefio, 2017)

Bicarbonato De Sodio
Se caracteriza por ser solido, cristalino de color blanco y soluble en agua, es incoloro y
tiene un ligero sabor alcalino, su formula esta basada en los componentes que lo constituyen

Na2CO3 (Calvet et al., 1945)

Carbono Organico Total

El carbono organico total (COT) es la cantidad de carbono que contienen los compuestos
organicos no volatiles. Es el material derivado de la descomposicion de las plantas, el
crecimiento bacteriano y las actividades metabdlicas de los organismos vivos, o de compuestos
quimicos. En el agua y las aguas residuales estd compuesto por una variedad de compuestos
organicos en varios estados de oxidacion. (Godoy, R. B., & Centro Universitario de Estudios

Medioambientales, 2021)
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Catalizador

Son sustancias que se pueden agregar a una reaccion para aumentar la velocidad de
reaccion sin que se consuman en el proceso. Generalmente funcionan reduciendo la energia del
estado de transicion, asi disminuyendo la energia de activacién, y/o cambiando el mecanismo de
la reaccion. Esto también cambia la naturaleza (y la energia) del estado de transicion. Muchos
procesos bioguimicos, tales como la oxidacion de la glucosa, dependen mucho de las enzimas,
proteinas que se comportan como catalizadores. Otros tipos comunes de catalizadores incluyen a
los catalizadores acido-base y los catalizadores heterogéneos (o de superficie) (Tipos de

catalizadores, s.f.)

Contaminantes Emergentes
Son sustancias quimicas de reciente interés que se encuentran en aguas de desecho, en

biosodlidos, en sedimentos de rio y en agua potable. (Becerril, 2009)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la demanda quimica de oxigeno del agua. Es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirlaen CO2 y H20. Cuanto mayor
es la DQO, més contaminada esta el agua. La DQO es una prueba que sélo toma alrededor de
tres horas, por lo que los resultados se pueden tener en mucho menor tiempo que lo que requiere

una prueba de DBO. (Induanalisis, 2019)
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Demanda Bioguimica De Oxigeno (DBO5)

Se define como la cantidad de oxigeno utilizada por microorganismos no fotosintéticos
para convertir compuestos organicos biodegradables en diéxido de carbono y agua. Para su
determinacion es necesario proporcionar condiciones adecuadas a los microorganismos durante 5
dias, como temperatura (20°C), pH neutro, ausencia de luz, entre otros. Existen diferentes
métodos para determinar la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos en estos 5

dias. (Bes Monge et al., 2018)

Peroxido de Hidrogeno

El peroxido de hidrogeno es un compuesto quimico representado con la férmula empirica
H202. Aunque es considerado un compuesto inodoro, el peréxido de hidrogeno presenta un olor
dulce a altas concentraciones de vapor, es considerado como un oxidante intermedio con base en
el rango de potenciales de oxidacion, y puede lograr algunas oxidaciones por si mismo;
reacciona lentamente con sustratos como olefinas, hidrocarburos aromaticos, alquenos, etc., pero
para la mayoria de las aplicaciones, requiere activacion de alguna u otra manera, este se activa en
presencia de una gran variedad de entidades quimicas, ya sea organicos o inorganicos.

(Rodriguez Pefia et al., 2020)

Proceso de Oxidacion Avanzado (POA)

Los POA encuentran su aplicacién principal en el tratamiento terciario, siendo el objetivo
de estos procesos eliminar compuestos dificilmente biodegradables e incluso disminuir la
contaminacion microbioldgica. Las tecnologias de POA tienen la capacidad de oxidar una gran

variedad de contaminantes, pudiendo llegar a la mineralizacién si el proceso se prolonga lo
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suficiente o quedandose en estados de oxidacion intermedios que permitan un acoplamiento con

otros métodos de depuracién como pueden ser los procesos bioldgicos. (Bes Monge et al., 2018)

Radical Hidroxilo
El radical hidroxilo OH- es el oxidante natural mas importante en la quimica troposférica.

A menudo se le denomina "detergente"” de la atmosfera, ya que reacciona con muchos
contaminantes, iniciando el proceso de depuracién de éstos. Asimismo, juega un papel
importante en la eliminacion de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono y el
metano. La importancia de los Procesos de Oxidacion Avanzados (POA) radica en que su
aplicacion destruye el contaminante. Se logra de este modo una mineralizacion casi total de los
contaminantes organicos, es decir, tienen aplicacion en la inhibicion de la gran mayoria de
compuestos organicos, especialmente en compuestos no biodegradables como organoclorados,

PCBs, HAPs, etc. Es una tecnologia limpia. (Alta tecnologia de radicales hidroxilos, s.f.)

Wet-blue
Producto del proceso de curtido al cromo, en donde las pieles no han recibido los

procesos de acabado en humedo y acabado en seco (Secretaria de Ambiente, 2017).

Alcalinidad
Esta hace referencia a presencia de sustancias hidrolizables en agua y que, como
producto de esto, generan el ion hidroxilo (OH-), a su vez puede referirse como la capacidad que

tiene el agua para neutralizar o regular cambios en la acidez (Martinez de la cruz, 2012).
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Sélidos Suspendidos Totales

Se define como la cantidad de sélidos que el agua conserva en suspension después de 10
minutos de asentamiento, principalmente de naturaleza organica, pero también comprenden sales
inorgénicas como las formadas con calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y

sulfatos, que estan disueltas en el agua y se miden en partes por millon (Farmani et al, 2008).

Absorbancia (A)

La absorbancia de una solucidn esta relacionada con la transmitancia en forma
logaritmica (ver ecuacion 1y 2); Donde (lo) hace referencia a la intensidad de radiacion
incidente y (I) a la luz que emerge de la muestra. Considerando la Ley de Lambert Beer, este
concepto esta asociado linealmente con la concentracion (c) de las especies absorbentes y con la
longitud de la trayectoria de la radiacion (b) en el medio absorbente (ver ecuacion 3); Donde Ao,
es una constante de proporcionalidad llamada Absortividad Molar (L mol-1 cm-1) (Myriam

Yaneth Chacon,2017)

A= —Log (T) (D
lo

A= Log T (2)

Ao = ¢bc 3)

pH
El potencial hidrogeno indica la concentracion de hidrogeniones o de iones hidroxilo en
una solucion acuosa. Este puede tener valores desde 0 a 14, siendo 7 un valor neutro, valores de

acidez menos de 7 y alcalinos mayores a este mismo numero (COSMOQOS, 2009)
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Antecedentes

Gelvez N., (2021), Tratamiento de aguas residuales con contenido de clorpirrifos
mediante peroxido de hidrégeno activado con bicarbonato de sodio (Tesis) Universidad

Francisco de Paula Santander, San José de Cucuta, Colombia.

Resumen: Se realiz6 un sistema de tratamiento para aguas residuales agroindustriales con
contenido de clorpirifos mediante un proceso avanzado de oxidacién, utilizando peroxido de
hidrogeno catalizado con bicarbonato de sodio. El estudio del proceso de tratamiento se realizo
escala laboratorio y se encontré que a concentraciones de 0,003 mol. L-1 de H202 y NaHCO3
de 0,005 mol. L-1y pH de 9, este proceso demostré remover clorpirifos en un 82%, COT en un
98,6%, DQO en un 84,0%, DBOS5 del 53,1%, y concentracion de plaguicida del 98,1%, sobre

aguas residuales reales provenientes del Distrito de Riego El Zulia. (Gelvez N., 2021).

Jawad A., Chen Z, y Yin G, (2016), Activacion con bicarbonato de perdxido de
hidrégeno: una nueva tecnologia emergente para el tratamiento de aguas residuales
(Articulo) Laboratorio clave de Hubei de quimica de materiales y fallo de servicio, Escuela
de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong,

Wuhan, China

Resumen: Esta revision se encargo de representar el progreso reciente del uso de
perdxido de hidrdgeno catalizado con bicarbonato para el tratamiento de aguas residuales
altamente contaminadas. Se considero que el tratamiento catalitico parece ser uno de los sistemas
de tratamiento mas efectivos, ya que es capaz de degradar varios compuestos organicos con la
ayuda de los radicales OH-. En este articulo se examina la introduccion del bicarbonato en el

tratamiento en sistemas homogéneos y heterogéneos y se observé que ha tenido un impacto
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positivo en ellos, no solo en su eficiencia, si no a su vez en la estabilidad del proceso. La
degradacion mejorada, lixiviacion limitada o falta de lixiviacion durante la degradacion
heterogénea, y la estabilidad prolongada de los catalizadores durante la degradacién son
caracteristicas sobresalientes de este sistema. Esta revision permite que los lectores adquieran
nuevos conocimientos sobre el bicarbonato, entre ellos, que no siempre dafia la degradacion de
los contaminantes y que pueden beneficiar significativamente la degradacion en algunas

condiciones (Jawad et al, 2016).

Wang T., Wang Q., Soklun H., Qu G., Xia T., Guo X., JiaH., Zhu L., (2019), Una
estrategia verde para la descomplejacion simultanea de Cu (11)-EDTA y Cu, precipitacion
del agua por perdxido de hidrégeno activado con bicarbonato /precipitacion quimica
(Articulo) Facultad de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Universidad A&F del
Noroeste, Laboratorio clave de nutricion vegetal y agroambiente en el noroeste de China,

Ministerio de Agricultura, Yailing, China.

Resumen: En este estudio, se plante6 una estrategia novedosa y ecoldgica de
acoplamiento de la oxidacion con peroxido de hidrogeno activado por bicarbonato (BHP) y la
precipitacion alcalina para la descomplejacion simultanea del &cido etilendiaminotetraacético
(Cu-EDTA) vy la precipitacion del Cu. La eficacia de la descomplejacién del Cu-EDTA alcanzé
el 92,0% en 60 minutos del tratamiento con BHP, y el proceso de descomplejacion fue
espontaneo y endotérmico. El débil ambiente alcalino proporcionado por el bicarbonato
favorecid la generacidn de las sustancias reactivas y la subsiguiente descomplejacion del Cu-

EDTA. Una dosis relativamente alta de H202 favorecié la descomplejacion del Cu-EDTA,
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mientras que una dosis excesiva de bicarbonato inhibid la reaccion. La eficiencia de eliminacion
de COT y de Cu alcanzo el 78,4% y el 68,3% después de 60 minutos de tratamiento,
respectivamente. Los enlaces CueO y CueN en el Cu-EDTA fueron destruidos por las sustancias
reactivas, y una serie de intermedios que contienen Cu, pequefias moléculas organicas como
etanamina, etilenglicol y butanodiol, y NO3- se produjeron. Los iones de Cu liberados se

precipitaron como Cu2(OH)2C03, CuCO3, Cu (OH)2 y CuO en este sistema.

LiY., LiL., ChenZ., Zhang J., Gong L., Wang Y., Zhao H., Mu Y., (2018), Proceso
de oxidacion de perdxido de hidrogeno activado por carbonato para la decoloracion de
colorantes azoicos: proceso, cinética y mecanismos (Articulo) Laboratorio clave de
conversion de contaminantes urbanos de CAS, Centro de Innovacion Colaborativa de
Suzhou Nano Ciencia y Tecnologia, Departamento de Quimica, Universidad de Cienciay

Tecnologia de China, Hefei, China

Resumen: Este estudio es el primero en investigar el potencial del proceso de oxidacion
del peroxido de hidrogeno activado por carbonato (CAP) para la eliminacion de contaminantes
organicos de aguas residuales altamente alcalinas. Se selecciond el azo colorante acido naranja 7
(AO7) como contaminante modelo. Se evaluaron las influencias de varios parametros sobre la
decoloracion de AO7 por oxidacion de CAP. Ademas, las especies activas involucradas en la
degradacion de AO7 se exploraron mediante experimentos de barrido y analisis de resonancia de
espin de electrones. Ademas, se identificaron los productos de degradacion de AO7 por
oxidacion de CAP para dilucidar posibles vias de transformacion. Los resultados mostraron que

la oxidacion de CAP tuvo un mejor rendimiento de decoloracién AO7 en comparacién con el
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método de peroxido de hidrégeno activado con bicarbonato. +0,76% a 54,27+2,65% cuando la
concentracion de carbonato aument6 de 0 a 50 mM a pH 13,0, y luego cambi6 ligeramente con
un aumento adicional de la concentracion de carbonato a 70 mM. Aumentd casi linealmente
desde 5.95+0,32% a 94,03+0,39% como H202 la concentracion se aument6 de 5 a 50 mM.
Ademas, trazas de Co (II) podrian facilitar la decoloracion de AO7 por la reaccién de CAP. Los
radicales superdxido y carbonato podrian ser las principales especies reactivas de oxigeno
involucradas en el proceso CAP. Finalmente, se propuso una posible ruta de degradacion de AO7

por oxidacion de CAP en base a los productos identificados.

Bokare A., Choi W., (2016), Activacion de H202 inducida por bicarbonato para la
desulfuracion oxidativa libre de metales (Tesis) Escuela de Ciencias Ambientales e

Ingenieria, Universidad de Ciencias y Ciencias de Pohang, Pohang, Corea

Resumen: Utilizando la formacion in situ de peroximonocarbonato como oxidante, la
transformacion del sustrato modelo principal DBT en la DBT-sulfona correspondiente se logro
facilmente en condiciones de reaccion bifasicas. La capacidad oxidante del catalizador de
bicarbonato se mantuvo durante ciclos repetidos de ODS, pero la eficiencia de eliminacién de
DBT dependia criticamente de la capacidad de extraccion de la fase polar. En condiciones de
reaccién heterogéneas, la resina de intercambio i6nico modificada con bicarbonato logré una
actividad ODS similar en comparacién con el sistema catalitico homogéneo. Ademas, la
formacion eficiente de peroximonocarbonato utilizando un precursor de CO2 gaseoso en

condiciones alcalinas también se utilizé para la oxidacion de DBT.
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Dong, H., Feng, X., Guo, Y., Jia, Z., Zhang, X., Xu, A., & Li, X. (2021). Perdxido de
hidrégeno activado con bicarbonato con nanoparticulas de cobalto incrustadas en
nanotubos de carbono dopados con nitrégeno para una degradacion de tinte organico
altamente eficiente, Escuela de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad Textil de

Wuhan

Resumen: En este documento, se prepard un nuevo catalizador, nanoparticulas de
cobalto encapsuladas en nanotubos de carbono dopados con nitrégeno (CoNC) mediante pird6lisis
de sal de Co y melamina, seguido de tratamiento con acido para eliminar el exceso de cobalto
metalico. Combinando el nanotubo de carbono hueco estructura y nanoparticulas de Co, el
CoNC ofrece un excelente rendimiento catalitico para la degradacion del naranja &cido 7 en el
sistema BAP. Se observo una alta estabilidad frente a la lixiviacion de iones de cobalto del

CoNC, que es superior a los catalizadores heterogéneos informados previamente.

Kan, H., Soklun, H., Yang, Z., Wu, R., Shen, J., Qu, G., & Wang, T. (2020).
Purificacion de aguas residuales de tintura utilizando perédxido de hidrégeno activado con
bicarbonato: proceso y mecanismos de reaccién, Facultad de Recursos Naturales y Medio
Ambiente, Universidad A&F del Noroeste, Yangling, Provincia de Shaanxi, Republica

Popular China

Resumen: Las técnicas avanzadas de oxidacion basadas en la activacion de H202 han
despertado gran interés recientemente en el tratamiento de aguas residuales de tintura. En este
estudio, se empled un enfoque de activacion verde, el sistema HCO3 — -H202, para el

tratamiento de aguas residuales con tinte, y se seleccion6 Acid Orange Il (AO7) como el tinte
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objetivo. El O2 fue la principal sustancia activa para la descomposicién del AO7, y el punto
radical OH y el 102 también participaron en la descomposicion del AO7, segun lo analizado por
diferentes pruebas de eliminacion. Finalmente, la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno
alcanzo el 72% después de 60 min de tratamiento de oxidaciéon. Ademas, los rendimientos de

eliminacion de diferentes tintes en este sistema fueron todos satisfactorios.

Jawad, A., Lu, X., Chen, Z.y Yin, G. (2014). Degradacion de clorofenoles por
hidrotalcita doble en capas de Co-Mg-Al soportada con perdxido de hidrogeno activado
con bicarbonato, Education, School of Chemistry and Chemical Engineering, Huazhong

University of Science and Technology, Wuhan 430074, P. R. Chin

Resumen: Este trabajo demuestra la degradacion de 4-clorofenol, 2,4-diclorofenol, 2,4,6-
triclorofenol y fenol como compuestos modelo utilizando H202 activado con bicarbonato.
Sistema de oxidacion en presencia de catalizadores soportados. La actividad catalitica del
catalizador se investigd en términos de degradacion de los compuestos objetivo, demanda
quimica de oxigeno (DQO) y remociones de carbono organico total (TOC) tanto para el modo
por lotes como en el reactor de lecho fijo utilizando CoMgAI-HT y CoMgAI-SHT,
respectivamente. La lixiviacion del ion cobalto se prohibio eficientemente debido a la presencia
de un medio débilmente basico proporcionado por bicarbonato, y se encontré que el catalizador
CoMgAI-SHTSs retuvo su estabilidad y buena actividad catalitica en el reactor de lecho fijo

durante mas de 300 h.
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Macias-Quiroga, I. F., Pérez-Florez, A., Arcila, J. S., Giraldo-Goméz, G. I., &
Sanabria-Gonzalez, N. R. (2021). Sintesis y caracterizacién de Co/Al-PILC para la
oxidacién de un colorante azo mediante el sistema de perdxido de hidrégeno activado por
bicarbonato. Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de Colombia -

Sede Manizales, Campus La Nubia, km 7 via al Aeropuerto, Manizales, Colombia

Resumen: La arcilla con pilares de aluminio (Al-PILC) se sintetiz6 y se impregnd con
nitrato de Co (I1) (1,0, 3,0 y 6,0% en peso de cobalto), utilizando un método de impregnacién por
humedad incipiente. La influencia de la cantidad de H202, el H202 /NaHCO3 Se estudio la
relacion molar y la cantidad de Co impregnado en AI-PILC sobre la oxidacion del colorante
azoico en solucion acuosa. La toxicidad de los subproductos formados después de la oxidacién
del colorante con el sistema BAP se explord en una prueba de digestion anaerobica. Se
obtuvieron decoloraciones totales para las reacciones realizadas con tres catalizadores
impregnados de cobalto, con 8 veces la dosis estequiométrica de H202 y relaciones molares
H202 /NaHCO3 de 0.25 y 4.0. La concentracion de cobalto lixiviado en las pruebas, con los
catalizadores impregnados con 1,0 y 3,0% en peso de cobalto, fue inferior al limite de deteccion

(< 0,01 mg/L), lo que indico que la fase activa era muy estable a pH basico.

Pan, H., Gao, Y., Li, N., Zhou, Y., Lin, Q., & Jiang, J. (2020) (Articulo). Avances
recientes en el sistema de peroxido de hidrogeno activado por bicarbonato para el

tratamiento de agua. Revista de ingenieria quimica.



34

Resumen:: Esta revision recopil6 los desarrollos del sistema BAP para el tratamiento de
agua en los siguientes aspectos: 1) las propiedades de equilibrio y la formacién de HCO4 en el
sistema BAP; 2) la generacion in situ de multiples especies reactivas y mecanismos en sistemas
BAP, incluido el proceso de oxidacion directa sin catalizador y el proceso de oxidacion mejorado
con catalizadores homogéneos o heterogéneos. En el sistema metal-BAP, el complejo metal-
HCO3 — también contribuye a la descontaminacion ademas de las especies reactivas anteriores.
HCO 3 — exhibe multiples funciones en el sistema BAP, incluida la participacion en la
generacion de HCO 4 — y complejo intermedio, proporcionando un tampon de pH para
estabilizar las reacciones, apagando OH para generar el radical de larga duracién (CO 3 -), etc.
Hace que el sistema BAP muestra un buen rendimiento en la estabilizacion del proceso de
catalisis y la prolongacion de la vida Util del catalizador en condiciones alcalinas neutras o

débiles.

Marco Tebrico

Industria de las Curtiembres

La industria del curtido de cuero es una de las mas antiguas y lucrativas del mundo,
generando miles de millones de ddlares a nivel global (Silva, M. J., & Salinas Morales, D. 2022).
Sin embargo, también enfrenta crecientes criticas debido a su impacto ambiental. La produccién
de cuero implica un uso ineficiente de recursos, generando una gran cantidad de desperdicios y
requiriendo grandes cantidades de agua, ademas de producir residuos toxicos (Silva, M. J., &
Salinas Morales, D. 2022).

La cria extensiva de ganado para obtener cuero contribuye a la deforestacion, al uso

excesivo de agua y tierra, y a la emision de gases de efecto invernadero (Silva, M. J., & Salinas
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Morales, D. 2022).

En cuanto a las fuentes de agua, cada curtiembre posee su propio pozo profundo, con
autorizacion de la CVC. En la mayoria de los casos, el agua se considera un recurso inagotable,
disponible en cualquier momento y no un insumo para la produccidn. Se ha estimado que las
curtiembres consumen entre 15 y 40m3 de agua por cada 1.000kg de piel procesada (Centro
Nacional de Produccién Mas Limpia, 2004)

Las curtiembres son reconocidas por la carga contaminante de los efluentes liquidos que
son vertidos, en la mayoria de los casos, al alcantarillado o a las fuentes de agua sin tratamiento
previo (Faouzi et al 2013). Ejemplo de la problemaética son los resultados del indice de calidad
del agua (ICA), del rio Cerrito, ilustran esta situacion, segun reporte de la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca (2006), donde se observa que el ICA disminuye a su
paso por el municipio. EI mismo comportamiento mostro el indice de Contaminacion por
Materia Organica (ICOMO), que aument6 considerablemente hacia la desembocadura sobre el
rio Cauca, con un indice de contaminacion entre alto y muy alto.

Segun el informe social y medio ambiental realizado por la industria europea de curtido,
investigaciones cientificas también han abordado las preocupaciones medioambientales del
curtido de cueros y pieles, como la reduccién de la contaminacion en los efluentes y el uso
eficiente de los recursos. Estos estudios buscan encontrar soluciones mas sostenibles y eficientes
para la produccion de cuero, minimizando su impacto ambiental (Industria Europea de Curtido,

2020).

Generacion De Aguas Residuales De Curtiembres
Las aguas residuales de curtiembres representan un problema ambiental global debido a

la baja biodegradabilidad de algunos de sus contaminantes (Aniyikaiye T, et al, 2019). Segln
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(Purwono et al, 2017) se ha demostrado que los altos contenidos de nitrégeno en el agua originan
condiciones eutroficas y por consiguiente altera los niveles de biomasa acuética y limita la
biodiversidad. También precisa que elevados valores de DQO, pueden causar toxicidad en los
medios acuéticos, gracias a las sustancias organicas recalcitrantes presentes. Todo esto debido a
que en el proceso de curtido se le adicionan al cuero una gran cantidad de sustancias quimicas
que aumentan la toxicidad y la dificultad para tratar estos vertimientos.

La primera operacion que se realiza es el remojo, en la que se utiliza la cal para humectar
la piel y eliminar impurezas, después es sometida a la etapa de pelambre, en la cual es
introducido en una solucion de cal apagada (Ca(OH)2) y sulfuro de sodio (NazS), con un pH
proximo a 12,3, que se encarga de aumentar el espesor de la piel, lo que permite que la piel
pueda ser dividida dos partes; la externa o flor, que estara involucrada en el proceso de curtido y
la interna o carnaza que se emplea para la fabricacion de otros productos. Seguidamente al haber
obtenido la parte externa de la piel, debe realizarse un proceso para disminuir su pH a un valor
cercano a 8, el cual es conocido como neutralizacion, en el que se hace uso de sales de amonio,
acidos organicos o burbujeo de CO2, luego de esto se realiza el piquelado y curtido, en donde la
piel es sumergida en agua con acido férmico, acido sulfurico y cloruro de sodio y sulfato de
cromo (I11), siendo el cromo el elemento que estabiliza el colageno de la piel. Cuando haya
finalizado el proceso de curtido se realizan otras etapas como el tefiido, engrasado, secado y

estirado (Lazo Cuentas, E. A. 2017) (Ver Figura 3).



37

Figura 3 Imagen del proceso de curtido

Piel cruda
Recepcion de Remojo Pelambre y
- e >
pieles encalado
Efluente Efluente
Piquelado Neutralizacion Dividido
-— <
Efluente Efluente carnaza
Curtido Tediido Engrasado
Efluente Efluente
v
Estirado Secado

f

2 :
Efluente

Cuero terminado

Fuente: (Lazo Cuentas, E. A. 2017).

Producto de todo este proceso no solo resulta el cuero terminado, si no que a su vez
ocasiona problemas medioambientales y tecnoldgicos ya que las aguas residuales que provienen
de él, contiene caracteristicas tdxicas y elevadas concentraciones de proteinas, cloruros,
nitrégeno, sulfatos, cromo, sulfuros (Doumbi et al., 2022) y altas concentraciones de parametros
como solidos disueltos totales (TDS) y demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua, que
representa un problema para los sistemas de tratamiento convencionales (Pinto et al.,2019;Sodi
et al.,2020; Saxena et al.,2021). Esto debido a los productos quimicos que se utilizan en los

procesos de curtido como tensioactivos, acidos, colorantes, sales y, en especial, curtientes como
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el cromo, el cual es un metal pesado considerado cancerigeno (Vilardi et al., 2018).
Caracterizacion De Las Aguas Residuales De Curtiembres

Se han realizado varios estudios y mediciones de las caracteristicas de las aguas
residuales de curtiembres en el pais, uno de estos caracterizo los vertimientos de los efluentes la
industria, en Villapinzon (Cundinamarca, Colombia) y segun Cristancho Montenegro et al.,
(2019) el estudio arrojo6 valores alarmantes de parametros como pH, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5), Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Solidos Sedimentables (SSED) y Cromo (Cr), los cuales son vertidos directamente al Rio
Bogota (Tramo Villapinzon - Choconcota), sin ningun tipo de tratamiento. Los resultados
expuestos en la (Tabla 1), Son comparados con la normatividad ambiental, mediante la
Resolucion 0631 de 2015, la cual fue expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”. En la cual se puede observar el incumplimiento en la

mayor parte de los parametros establecidos en la norma.

Tabla 1 Caracterizacion Fisicoguimica de los efluentes de curtiembres

Valores Valores maximos
(Cristancho permisibles
Parametros Unidades
Montenegro et al., Resolucién
2019) 0631 2015

pH Unidades de 8,85 6-9
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pH
Demanda Quimica de
mg/L 02
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de
mg/L O2
Oxigeno (DBO5)
Sélidos Suspendidos
mg/L
Totales (SST)
Solidos Sedimentables
mg/L
(SSED)
Grasas y Aceites mg/L
Sulfuros mg/L
Cromo mg/L

24900

5187,5

33030

943

267,8

1,200,00

600,00

600,00

2,00

60,00

3,00

1,50

Fuente: Elaboracion propia.

Procesos De Oxidacion Avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada funcionan generando radicales activos de oxidacion,

tales como los radicales hidroxilos (-OH), mediante una serie de complejos procesos fisicos y

quimicos. Estos radicales tienen la capacidad de descomponer eficazmente los contaminantes

organicos debido a su gran capacidad de oxidacion y logran convertir los contaminantes

organicos refractarios en sustancias organicas mas sencillas, como el diéxido de carbono y el

agua (Ribeiro et al., 2015)

A continuacion, se muestran las Ecuaciones 4 y 5 de generacion del radical hidroxilo
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(OHe).

Fe** + H,0, » Fe** + HO» +OH- (4
0; + H,0, +H" - 0, + H,0 +HO= (5

El radical hidroxilo (-OH) posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica en
condiciones bajas de presion y temperatura, hasta la mineralizacion completa de estos
contaminantes. Gracias a la altisima reactividad de estas especies es posible eliminar los
compuestos organicos e inorganicos, logrando asi una reduccion de DQO, COT y toxicidad de
las aguas residuales tratadas. Asi, la generacion de radicales hidroxilos se puede acelerar por la
combinacion de algunos agentes oxidantes como ozono, perdxido de hidrogeno, radiacion UV,
sales de hierro [Fe (I1) y Fe (I11)] y catalizadores como dioxido de titanio. (Bes Monge et al.,
2018)

Una de las estrategias utilizadas para reducir el impacto ambiental de la industria del
curtido de cuero es la reutilizacion de las aguas residuales. Esto implica el uso de procesos de
oxidacion avanzados (AOP, por sus siglas en inglés) que utilizan agentes oxidantes fuertes y
catalizadores para degradar los contaminantes presentes en las aguas residuales. Los AOPs
generan radicales hidroxilos (OHx), que son altamente reactivos y pueden oxidar eficazmente
una amplia gama de contaminantes organicos.

El proceso de oxidacién avanzada (POA) con perdxido de hidrogeno catalizado con
bicarbonato de sodio es una técnica prometedora para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas. Esta metodologia se basa en la generacion de radicales hidroxilos (*OH)
altamente reactivos, que tienen la capacidad de degradar una amplia gama de contaminantes

organicos presentes en el agua residual.
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El perdéxido de hidrégeno (H202) es un oxidante fuerte que puede ser utilizado como
fuente de *OH en presencia de un catalizador apropiado. En este caso, el bicarbonato de sodio
(NaHCO3) actua como catalizador, facilitando la generacion de los radicales hidroxilos mediante
una serie de reacciones quimicas. La presencia de NaHCO3 aumenta la concentracion de iones
hidréxido (OH-) en el sistema, lo que favorece la formacion de *OH a través de la reaccion de

dismutacién del peroxido de hidrogeno (Urbano 2019).

Procesos De Oxidacion Avanzada: Peroxido De Hidrogeno Catalizado Con Bicarbonato De

Sodio (BAP)

El (BAP) es muy beneficioso en el tratamiento de aguas residuales, ya que la operacion
del proceso es simple, no produce contaminacion secundaria, tiene una fuerte capacidad oxidante
y no es selectivo en su reaccion.

El peroxido de hidrogeno (H202), es un oxidante ampliamente utilizado con un alto
contenido de oxigeno activo, pero es un lento agente oxidante en ausencia de catalizadores, por
lo tanto, se hace necesaria la activacion con la especie reactiva formada en el sistema BAP, el ion
peroximonocarbonato (HCO-4) y la cual se muestra en las siguientes ecuaciones (Ver

Ecuaciones 6,7,8,9).

HCO3 + H* = HyCO03 + COyqq) (6)

H,0, + OH™ - 00H~ + H,0 (7)

COyaq) + Ha0; = H,CO,  (8)
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COyaq) + O0H - H,CO;  (9)

Este sistema de tratamiento muestra rendimientos satisfactorios en el tratamiento de
aguas residuales que contienen colorantes, como es el caso de las aguas procedentes de la
industria textil, desempefiando un papel importante en la destruccion de grupos funcionales
caracteristicos del naranja acido Il y de la misma forma en anillos de benceno y naftaleno (Kan
et al., 2020). También ha sido utilizado para la degradacion de compuestos toxicos y bio
resistentes como es el caso del 4-clorofenol, 2,4-diclorofenol, 2,4,6-triclorofenol y fenol (Jawad
et al., 2014), adaptandose con éxito en la transformacion oxidativa de estos compuestos. Este
aprovecha los activadores naturales que se encuentran comunmente en el entorno natural para
potencializar la rentabilidad de este, como consecuencia, el sistema BAP es un atractivo

tecnoldgico para el desarrollo sostenible en el tratamiento de aguas residuales. (Pan et al., 2021).

Usos del Proceso de Oxidacion Avanzada: Peroxido De Hidrdgeno Catalizado Con
Bicarbonato De Sodio (BAP)

El método BAP es una técnica utilizada en el tratamiento de aguas residuales para
eliminar ciertos contaminantes, como metales pesados y otros compuestos inorganicos. Esto se
basa en la capacidad de ciertos microorganismos y sustancias precipitantes para absorber y
precipitar estos contaminantes del agua. A continuacion, se presentan algunas situaciones en las

que se ha utilizado el método BAP para el tratamiento del agua:

Eliminacion de metales pesados: EI método BAP se ha utilizado en la eliminacion de
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metales pesados como plomo, cadmio, mercurio y cromo de aguas contaminadas,
particularmente en sitios industriales o mineros donde hay una liberacion significativa de metales
pesados al medio ambiente.

Tratamiento de residuos mineros: En la industria minera se han aplicado métodos BAP
para tratar las aguas residuales generadas durante la extraccién y procesamiento de minerales, ya
que estas aguas suelen contener altas concentraciones de metales y otros compuestos peligrosos.

Eliminacion de arsénico: El arsénico es un contaminante comun en el agua subterranea en
algunas areas y se han utilizado métodos BAP para eliminarlo, convirtiéndolo en una forma
solida y menos toxica.

Tratamiento de aguas residuales industriales: Varias industrias producen aguas residuales
que contienen compuestos inorganicos indeseables. EI método BAP se puede aplicar para tratar
esta agua y reducir la concentracion de contaminantes antes de su eliminacion o reutilizacion.

Limpieza de sitios contaminados: en proyectos de remediacion ambiental, se han
utilizado métodos BAP para tratar agua contaminada en sitios industriales abandonados o areas
donde se han vertido contaminantes inorganicos.

Tratamiento de agua potable: aungque son menos comunes, los métodos BAP también se
han considerado en el tratamiento de agua potable para eliminar contaminantes inorganicos y

mejorar la calidad del agua para el consumo humano. (Medina, 2020)

Resultados del tratamiento

Un estudio realizado sobre el tratamiento de aguas residuales del curtido de cuero
utilizando un sistema de bicarbonato-peréxido (BAP) demostro resultados prometedores. El

estudio encontrd que temperaturas superiores a 50 °C y niveles iniciales de pH ligeramente
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acidos eran Optimos para el sistema BAP. Este sistema logrd porcentajes de eliminacion
superiores al 78% para contaminantes como nitritos, nitrégeno amoniacal, cromo, solidos
suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno, conductividad y cloruros. Los porcentajes
de eliminacidn para la demanda quimica de oxigeno y el carbono orgénico total fueron
superiores al 45% (Urbina-Suarez et al., 2023).

Esta articulo resumio el progreso reciente en la utilizacion de bicarbonato para activar
H202 para la degradacion de contaminantes. El mérito del sistema BAP es su pH amortiguador
(alrededor de neutro o debilmente alcalino) durante todo el proceso de tratamiento de aguas
residuales, lo que hace que los catalizadores heterogéneos sean mas resistentes a la lixiviacion vy,
por lo tanto, més estables con el tiempo. La formacion de HCO4—y « OC3—-Los oxidantes son
méritos adicionales de este sistema. Los datos revisados aqui también destacaron el efecto de
promocion del bicarbonato en H202 basada en la degradacion de contaminantes, mientras que
anteriormente se consideraba un inconveniente para el tratamiento de aguas residuales (Jawad et

al., 2016).

Marco Legal
A continuacion, en la Tabla 2. se indica la normatividad colombiana por la cual se
fundamenta y se respalda este proyecto:

Tabla 2 Normatividad Colombiana

Ley Descripcion
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Constitucion politica de
Colombia 1991- Cap. 3

Art. 80

Ley 99 de 1993, articulo 5

Decreto Ley 2811 de 1974,
Caodigo Nacional de los
Recursos Naturales
Renovables y del Medio

Ambiente.

Decreto 1541 de 1978.

De los derechos colectivos y de ambiente:
“El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,

su conservacion, restauracion o sustitucion.”

Se fijan las funciones del Ministerio del Medio Ambiente,
estableciendo la responsabilidad de evaluar, controlar y
hacer seguimientos ambientales al uso del agua. Ademas, se
delegan responsabilidades a las autoridades ambientales

regionales.

Se establecen acciones de prevencion y control de la
contaminacion del recurso hidrico, para garantizar la
calidad del agua para su uso posterior, e inserta el concepto
de tasa retributiva como pago por la afectacion de los

recursos hidricos.

Incluye una clasificacion de los cuerpos de agua en funcién
de su capacidad de recibir vertimientos y se establece la
obligatoriedad de solicitar permiso de vertimientos a todo
aquel gque, de igual manera, posea o solicite una concesién

de aguas.
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Decreto 4741 de 2005

Decreto 3930 de 2010

Decreto 1076 del 2015.
Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo

Sostenible

Resolucién 0631 del 2015.

Se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestion integral con el objetivo de proteger la salud humana

y el ambiente.

Se establecen las disposiciones relacionadas con los usos,
ordenamiento y vertimientos al recurso hidrico, suelo y

alcantarillados

En el que se establecen prohibiciones de conductas que
puedan generar la alteracion del ambiente natural, como el
vertimiento, introduccion, distribucion, uso o abandono de
sustancias toxicas o contaminantes que puedan perturbar los
ecosistemas o causar dafios en ellos; aspectos sobre la
conservacion y preservacion de las aguas y sus cauces y

sobre el vertimiento por uso domestico y municipal

Por la cual se establecen los parametros y valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. En su
capitulo VI, Articulo 13, se dictan los parametros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos

permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
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residuales no domeésticas - ARnD a cuerpos de aguas
superficiales de actividades asociadas con fabricacion y

manufactura de bienes

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector

de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. En este se
Resolucion 0330 de 2017.

fijan criterios técnicos para el desarrollo de proyectos de

saneamiento basico, en todas y cada una de sus fases

Fuente: Elaboracion propia

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se va a adoptdé un enfoque
metodoldgico de tipo aplicado-experimental. Aplicado, ya que este método se enfoca en resolver
problemas en un contexto especifico, es decir, buscar una aplicacion o uso de los conocimientos
de una 0 mas areas de competencia orientados a su aplicacion practica para satisfacer
necesidades especificas y dar solucion a problemas de la sociedad o del sector productivo
(Cevallos et al. 2017); experimental, debido a que en este método se manipulan una o0 mas
variables de estudio para controlar el aumento o la disminucién de esas variables y su efecto en
el comportamiento observado. En otras palabras, un experimento involucra una variable

independiente y observa su efecto sobre otra variable dependiente. Se realiza bajo condiciones
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estrictamente controladas para describir como o por qué ocurri6 una situacion o evento en
particular. Los métodos experimentales son adecuados para probar hipétesis causales (Murillo,
2010).

Esquema metodoldgico

En la Figura 4 se presenta el esquema metodoldgico a nivel general con el que se realizd
el presente estudio, este inicio con el objetivo de determinar las condiciones ideales para el
tratamiento de aguas residuales de curtiembres mediante peroxido de hidrégeno catalizado con
bicarbonato de sodio, como primer paso realizamos la toma de muestras en la empresa
Curtiembres S.A.S, seguido de la caracterizacion inicial de la muestra donde se midio el pH,
TDS, Conductividad, Temperatura, DQO, DBO5, ST, SSED y Alcalinidad, posteriormente se
llevo a cabo la implementacion de los tratamientos en un sistema de reactor batch de 500ml, con
las condiciones propias de cada experimento (pH, Concentracion de H202, Concentracion de
NaHCO3, Temperatura e Intervalos de tiempo) con el fin de ver su efecto en la remocion de
DQO en la muestra, luego de esto se realiza la seleccion del tratamiento que tuvo mayor
remocion de este contaminante y se determinan los valores finales de las caracteristicas medidas

inicialmente para verificar la efectividad del tratamiento.
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Figura 4 Esquema metodoldgico del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia
Muestra
La muestra del agua residual fue recolectada del tanque homogeneizador (Ver Figura 7)
de la planta que, recibe el efluente de los tanques de almacenamiento de los tratamientos
primarios (trampas de grasa y sedimentadores) de los procesos de curtido (Ver Figura 5) y de
pelambre (Ver figura 6). La muestra se almacend en pimpinas de plastico por el personal

autorizado de la empresa de transformacién de pieles CURTIEMBRES S.A.S.
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Figura 5 Efluentes del proceso de curtido y recurtido

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6 Efluentes del proceso de pelambre

Fuente: Elaboracion propia



51

Figura 7 Tanque Homogeneizador

Fuente: Elaboracién propia
Variables

Para la investigacion se controlaron variables operacionales como la concentracion de
Peroxido de Hidrégeno, Bicarbonato de Sodio y el pH. El tiempo de control fue la variable de
control y como variables independientes se tuvieron en cuenta los valores de DQO, DBO5,
Solidos Suspendidos Totales, Conductividad, Temperatura, Alcalinidad Total y Perdxido de

Hidrégeno Residual.

Caracterizaciéon de la muestra

En la primera fase de la investigacion se realizo la caracterizacion de la muestra obtenida
del tanque homogeneizador (Ver figura 7) de la empresa CURTIEMBRES S.A.S. Esto se realizd
con el fin de conocer las caracteristicas de la muestra inicial y posteriormente hacer 1o mismo
con la muestra final, de esta forma determinando la efectividad del tratamiento.

En la Tabla 3, se presenta el resumen de los parametros medidos en el laboratorio, con los

cuales se realizd la caracterizacion fisicoquimica de la muestra que se llevaria a tratamiento
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mediante peroxido de hidrégeno catalizado con bicarbonato de sodio. La medicion del parametro

de DQO se realiz6 mediante espectrofotometria y los deméas parametros se emplearon los

Métodos Estandar.

Tabla 3 Parametros para la caracterizacion fisicoquimica de la muestra

Variable

Unidades

Método de medicion

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)
Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO5)
Solidos Suspendidos Totales
(SST)

Alcalinidad Total

Test Peroxido

pH

Temperatura

Conductividad

mg O, /L

mg 0, /L

mg/L

mg/L

mg/L H202

Unidades de pH
°C

MS

Espectofometria

Método Estandar 5210 B

Método Estandar 2540 D

Meétodo Estandar
N° 110011
Test Peroxidos Método
colorimetrico con tiras de
ensayo MQuant™
4500-H+B
Meétodo Estandar 2550 B

Método Estandar 2510 B

Fuente: Elaboracion propia

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para las preparaciones de soluciones de estos analisis, se siguio los protocolos

establecidos por el IDEAM

La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mediante
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espectrofotometria implica la oxidacién de las sustancias organicas e inorgénicas en la muestra
mediante una solucion fuertemente acida de acido sulfurico (H2S04) y dicromato de potasio
(K2Cr207) en exceso. Para acelerar la reaccion, se agrega sulfato de plata (Ag2S0O4) y sulfato
de mercurico (HgSO4) como catalizadores y para eliminar interferencias de cloruros. Después de
la digestion, se mide la absorbancia (ABS) de la solucién restante de K2Cr207 utilizando un
espectrofotometro.

Para convertir este valor en DQO en mgO2/L, se utiliza una ecuacion generada a partir de
una curva de calibracion, que se obtiene al medir la absorbancia de estandares de DQO
conocidos. Esta curva se utiliza posteriormente para determinar la concentracion de DQO en las

muestras desconocidas.

Reactivos y procedimiento

Solucién digestora:

Se preparo la solucion siguiendo el procedimiento que dicta la guia, “Demanda quimica
de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria™ del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios
ambientales — IDEAM. Las aguas residuales de curtiembre se caracterizan por tener una DQO
elevada, por lo cual, el K2Cr207 se establecio a 0,25N, la cual se prepar6 con 12,2825 g de
K2Cr207, 33,3 g de HgSO4 y 167 ml de H2SO4 aforados con agua desionizada a un volumen
final de 1000 ml;

Se procedio a secar durante 2 horas en el horno a 150°C, aproximadamente 12,2825 g de
Dicromato de potasio (K2Cr207) hasta obtener peso constante, luego se disolvié 4.913g de
K2Cr207 en un vaso de 1000 ml con 500 ml de agua desionizada,

por ultimo, se le adiciono muy lentamente 167 ml de acido sulfurico (H2SO4)
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concentrado y 33 g de Sulfato mercurico (HgSO4) se diluyd y se dejo enfriar a temperatura
ambiente posteriormente se aford hasta 1000 ml con agua destilada en un balén aforado; luego se
guardo en una botella &mbar.

Solucion Catalizadora:

Se prepard con una semana de anticipacion. En una botella de 2500 ml de &cido sulfurico
concentrado (H2SO4), adicionando 25.2294g de Sulfato de Plata (AgSO4), se dejo en reposo
hasta que se disolviera en su totalidad. (Guia “Demanda quimica de oxigeno por reflujo cerrado
y volumetria”, IDEAM).

Solucion patrén: Es la solucién que se utilizé para la curva de calibracion de las
soluciones de DQO, primero se tritur6 el Biftalato de potasio (HOOCC6H4COOK) luego se
puso a secar a 110°C hasta peso constante; luego de tener peso constante se tomd 0.0425g de
Biftalato de potasio y se diluyé con agua desionizada en un bal6n aforado de 100 ml. En la
Figura 8, se observa el alistamiento de la solucién patrén y de las soluciones calculadas para
realizar la curva de calibracion.

Figura 8 Solucion patrén para la curva de calibracién de DQO

Fuente: Elaboracion propia
Curva de calibracion
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La curva de calibracion se cred a partir de patrones de DQO con soluciones de
concentracion conocida (0, 20, 40, 80, 170, 320, 500 mg/L).

Se realizo la medicién de la absorbancia por duplicado para comprobar que los datos de
las muestras sean reproducibles. Con el promedio de las absorbancias y la concentracion del
patron de DQO, se genera una grafica que representa una curva de calibracién como se observa
en la figura 9 de la cual se obtiene una expresion matematica, donde de acuerdo a la ABS que
arroje la muestra de agua residual a determinar, se obtiene la DQO en unidades de mgO2/L.

Figura 9 Curva de Calibracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

ABS
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2 = -t
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4, se encuentran los resultados de las mediciones de cada solucion preparada
en valores de absorbancia.

Tabla 4 Curva de calibracion DQO.

DQO (mg /L) Absorbancia

0 0,005

20 0,014
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40 0,019
80 0,036
170 0,057
320 0,141
500 0,225

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion 10, fue la utilizada para determinar el valor de DQO que otorgaba la

absorbancia medida en el espectrofotdmetro

Absorbancia muestra — Absorbancia blanco
DQO = ( 00004 ) —0,0001 (10)

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5)

La Demanda Bioldgica de Oxigeno corresponde a la Prueba de DBO a 5 Dias. Para
obtener unos resultados mas acertados, se realizé por el método de Winkler, el cual consiste en
llenar con 50 ml de muestra, una botella hermética (winkler) de 300 ml e incubar a 20°C durante
5 dias. El oxigeno disuelto (OD) se mide inicialmente y después de la incubacion, y la DBO se
calcula a partir de la diferencia entre OD inicial y final. EI procedimiento de laboratorio consistio
en:

Se ajusto el pH de la muestra entre 7,0 y 7,2 usando una solucion de acido sulfdrico
(H2S04) e hidréxido de sodio (NaOH) 2 N, evitando diluir la muestra en mas de 0,5%. La
temperatura se ajusto a 20 £ 3 °C.

A partir del resultado de la DQO se realiz6 la dilucion de la muestra, adicionando un

volumen determinado directamente sobre la botella de Winkler de 300 mL, como lo indica la
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Tabla 5.

Tabla 5 Volumenes para dilucién de muestras

VOLUMEN ADICIONADO DE

INTERVALO DE VALORES

MUESTRA (mL) DE DQO (mg O/L)
0,02 30.000-105.000
0,05 12.000-42.000
0,1 6.000-21.000
0,2 3.000-10.500

1,0 600-2.100

2,0 300-1.050

5,0 120-420
10,0 60-210
20,0 30-105
50,0 12-42
100,0 6-21
300,0 0-7

Fuente: Instructivo de Practicas Académicas, Laboratorio de Calidad Ambiental

Se agregaron 2 mL del agua residual seleccionada como inoculo.

Se llenaron las botellas con suficiente agua de dilucion, de tal manera que al

insertar el tapon se desplazara todo el aire, sin dejar burbujas.

Se midié el oxigeno disuelto inicial.

Se incubaron durante 5 dias a 20° + 1° C las botellas que contenian las diluciones,

el control de semilla y el blanco de agua de dilucion.

Se midié el oxigeno disuelto final (Ver figura 10)

El calculo de la DBO se realiz6 mediante la ecuaciéon 11

(D1 —Dy)—(B1—By)f (11)

DBOs, mg/L = >

Donde:

D1 = OD de la muestra en el tiempo 0, mg/L
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D2 = OD de la muestra después de 5 d, mg/L
P = fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada
B1 = OD del control de semilla antes de la incubacién, mg/L

B2 = OD del control de semilla después de la incubacion, mg/L

Figura 10 Método Winkler para la DBO5

Fuente: Elaboracion propia

Alcalinidad Total

La alcalinidad se refiere a la capacidad que tiene una sustancia para neutralizar acidos y
estd determinada principalmente por el sistema carbonato, bicarbonato e hidréxido, es decir:
HCO3-, CO3=, OH- y H+, respectivamente.

Para este caso en particular es importante saber como se comporta este parametro, debido
a que para la llevar a cabo este proceso avanzado de oxidacién se utiliza el bicarbonato de sodio
(NaHCO3) que contribuye al aumento de la alcalinidad en las aguas.

El procedimiento implementado fue adoptado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
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Estudios Ambientales, PSO DETERMINACION DE ALCALINIDAD POR
POTENCIOMETRIA del afio 2005.

Preparacion de los reactivos

Solucién H2SO4 0,1N: Cologue un vaso de 600 mL con unos 300 mL de agua
desionizada, Agregue muy lentamente 2,8 mL de &cido sulfurico concentrado del 98%, cuando
este a temperatura ambiente complete a 1 Litro en un bal6n aforado.

Solucion H2SO4 0,02N: En un vaso de precipitado de 600ml, se adicionan 300ml de
agua desionizada, posteriormente se agregan 200ml de acido sulfurico al 0,1N en un balon
aforado y se completa hasta los 1000ml.

Solucion de carbonato de sodio 0,05N: Secar de 1a 1,5 g de Na2CO3 estandar primario
a 250 °C durante 4 h y enfriar en un desecador. El carbonato seco tiene a adquirir carga estatica
por lo que se aconseja pesar 0,6250 g o una cantidad cercana, exactamente medida, en un vaso de
50 mL y llevar a 250 mL (tener en cuenta este peso para el calculo de la normalidad del acido).
No conservar por mas de una semana. Con este reactivo se lleva a cabo la estandarizacion de la
solucion de H2SO4 0,02N.

Procedimiento

En primer lugar, se estandarizé la solucidn de acido sulfurico al 0,02N con el objetivo de
conocer la concentracion exacta de la solucion, esto se hizo con el titulante de Na2CO3,
preparado y utilizando indicador de Naranja de Metilo, que permite demostrar cuando la solucién
ya se encuentra en un pH de 4,5 para comprobar la concentracion exacta del mismo.

Para realizar este analisis se tomaron como referencia 3 pasos del tratamiento

1. La muestra pura

2. La muestra con el tratamiento de peroxido de hidrégeno y bicarbonato de sodio al TO
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Alcalinidad =

3. Lamuestra con el tratamiento de peroxido de hidrogeno y bicarbonato de sodio al T4

A cada uno de estos se tom6 un volumen de 10ml y se realiz6 por duplicado la
determinacion de alcalinidad parcial y total. En donde se realiz6 el siguiente
procedimiento:

1. Se tom6 una alicuota de 10 ml y se agregd a un Erlenmeyer de 250ml.

2. Se adicionaron 2 gotas de indicador de fenolftaleina a la muestra.

3. Se titulo la muestra con la soluciéon del acido sulfarico al 0,02N preparada, hasta el
cambio de rosa a incoloro.

4. Se registro el volumen gastado.

5. Célculo de la alcalinidad (F)

6. Se adicionaron 2 gotas de indicador de Naranja de Metilo a la muestra.

7. Se titulo la muestra con la solucion del &cido sulfurico al 0,02N preparada, hasta el
cambio de amarillo a rojo.

8. Se registro el volumen gastado.

9. Célculo de alcalinidad (M)

Calculos

Para realizar los calculos de alcalinidad se utilizo la ecuacion 12, descrita a
continuacion.

Volumen gastado » Normalidad H2504 « Meq * 1000
Volumen de la muestra (L)
Meq = 0,05
Normalidad H2504 = 0,02N
Volumen muestra = 0,001L

(12)
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Perdxido de hidrogeno residual

Con el objetivo de cuantificar el contenido sobrante de Peroxido de Hidrégeno, utilizado
para el tratamiento, se utilizo el Test de Perdxidos de Mquant (Ver Figura 11), el cual su manual,
describe la siguiente metodologia.

Introducir la zona de reaccion de la tira de ensayo durante 1 segundo en la muestra
preparada (15 - 30 °C). Dejar que se escurra el exceso de liquido por el borde longitudinal de la
tira sobre un pafiuelo de papel absorbente y, después de 15 segundos, clasificar el color de la
zona de reaccion de la mejor manera posible de acuerdo con una zona de color de la etiqueta.

Leer el correspondiente valor de medicion en mg/l de H202 (Ver figura 12).

Figura 11 Test de Peroxidos de Mquant

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12 Procedimiento de medicion de Perdéxido de Hidrogeno
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Fuente: Elaboracién Propia

Notas sobre la medicion:

» Toda coloracién azul dentro de 3 minutos puede interpretarse todavia como hallazgo
positivo.

* Si el color de la zona de reaccion corresponde a la tonalidad mas oscura de la escala
colorimétrica o es mas intenso o aparece otra coloracion, debe repetirse la medicion con nuevas
muestras a su vez diluidas con agua destilada exento de perdxidos, hasta que se obtenga un valor

inferior a 25 mg/l de H202.
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Parametros para la caracterizacion de las aguas residuales pH, temperatura TDS 'y

conductividad

Los pardmetros de temperatura, pH y conductividad fueron tomados de la muestra de

Aguas residuales de curtiembre, con un multipardmetro Waterproof PCTestr 35. En un

vaso de precipitado se tomé una muestra del agua residual y se tomd la lectura de los parametros

en el equipo (Ver figura 13).

Estos pardmetros fueron medidos antes y después del tratamiento, con el fin de tener los

datos y poder comparar el resultado; para estos analisis se utilizé un equipo multipardmetro de la

siguiente manera:

1.

© N o oA wN

Tomar 100 ml de la muestra previamente agitada en un vaso de precipitado.
Limpiar los electrodos con agua destilada.

Homogenizar la muestra.

Introducir con precaucion el electrodo hasta la mitad del volumen de la muestra.
Registrar el valor del pH.

Registrar el valor de la temperatura

Registrar el valor de TDS

Registrar el valor de la Conductividad

Figura 13 Toma de caracteristicas iniciales del agua residual




64

Fuente: Elaboracion propia
Solidos Totales (ST)

Los solidos totales son definidos como la materia organica que se obtiene como residuo
después de someter al agua a una temperatura entre 103°C y 105°C hasta que se evapore. Los
solidos totales incluyen los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos totales.

El procedimiento utilizado para calcular la concentracion de los Solidos Totales presentes
en la muestra se ilustra en la figura 14.

Figura 14 Procedimiento para calcular los Solidos Totales (ST) presentes en el agua

residual

Preparacion de la capsula

Calentar la capsula Enfriar en el Tomar el peso (W1)
en el horno a 103- desecador por 15 y conservar en el
105 °C. min. desecador hasta su

uso

[
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Tratamiento de la muestra

©-0

4 \ s ~

Agitar la muestra Evaporar la muestra Llevar al horno por Enfriar en el Tomar peso (W2)
para homogenizala. completamente en media hora a 110°C desecador
la estufa
Tomar 25 ml de
muestra en una

probeta y -

transferirlos a la ﬁ ®
capsula de
porcelana
ST=Sdlidos Totales

. W1= Masa de la capsula vaciaen g
T - - =
Solidos tolales ST (sg/L)= w‘bzll.lw‘len 1000 W2= Masa de la capsula con residuo en g

V= Volumen de la muestraen L
1000= Factor de conversion de gramos a miligramos

Fuente: Instructivo de Practicas Académicas, Laboratorio de Calidad Ambiental,
Elaboracion propia.

Solidos sedimentables (SSD)

Los sélidos sedimentables son los que consiguen decantarse en momentos de quietud, en
una hora y debido a la influencia de la gravedad, estos pueden ser expresados en unidades de
ml/L o mg/L y se cuantifica en un recipiente Ilamado cono de Imhoff. Solamente se sedimentan
los solidos suspendidos mas gruesos y con gravedad especifica mayor que la del agua. La
fraccion no sedimentada representa los sélidos no sedimentables y solo pueden ser retirados por

una barrera fisica como un filtro (Ver figura 15).
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Figura 15 Procedimiento para calcular los Solidos Sedimentables (SSD) presentes en el

agua

Procedimiento SDD

Mezclar la muestra
al fin de asegurar
una distribucion
homogénea de
solidos a través de
todo el cuerpo del
liquido.

Colocar la muestra
bien mezclada en
un cono imhoff
hasta la marca de
L.

Dejar sedimentar
45min, luego raspar

Mantener en
reposo 15min mas y
registrar el volumen

de sdlidos como
mi/L

Despues de cada
procedimiento lavar
el cono con agua
limpia y un
detergente suave.
para limpiarlo
puede quitarle el
tapon de abajo

suavemente los -

lados del cono con
un agitador.

Fuente: Instructivo de Practicas Académicas, Laboratorio de Calidad Ambiental.
Elaboracion propia.

Montaje experimental del tratamiento con perdxido de hidrogeno catalizado con bicarbonato
de sodio

Las aguas residuales se sometieron al proceso de tratamiento por peréxido de hidrégeno
activado con bicarbonato de sodio, en un reactor a escala laboratorio en batch (matraces conicos
de 500 mL). En la Figura 16 se presenta el detalle del montaje usado para los experimentos.

Para estos ensayos se realizo una dilucion de la muestra inicial al 50% con el fin de
disminuir la turbidez de la muestra y trabajando en base de nuestra curva de calibracion. Sobre
estas muestras se realizaron ensayos con el fin de determinar las condiciones Optimas de

operacion en las cuales el tratamiento proporciona la mayor remocion de la Demanda Quimica
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de Oxigeno (DQO), en términos de absorbancia a la longitud de onda de méxima absorbancia

por espectrofotometria de luz ultravioleta.

e Concentracion de Perdxido de Hidrdgeno: se seleccionaron dos concentraciones a
partir de los resultados obtenidos por (Kan, Soklun, Yang, Wu, Shen et al, 2020). Estas
concentraciones fueron baja (0,003 mol L-1) y alta (0,004 mol L-1). El perdéxido de
hidrégeno empleado fue un producto comercial con una concentracion de 50% de H202
a partir de la cual se hicieron las respectivas disoluciones.

e Concentracion de Bicarbonato de Sodio: se seleccionaron dos concentraciones a partir
de los resultados obtenidos por (Kan, Soklun, Yang, Wu, Shen et al, 2020). Estas
concentraciones fueron baja (0,001 mol L-1) y alta (0,003 mol L-1). El Bicarbonato de
sodio fue un producto comercial, que se encontraba en un estado puro.

e Condiciones de pH: Se seleccionaron tres valores de pH a partir de los resultados
obtenidos por (Kan, Soklun, Yang, Wu, Shen et al, 2020). Estos corresponden a pH bajo
(3,0), medio (6,0) y alto (9,0), el pH deseado de obtuvo mediante una solucion 2N de
acido sulfarico y 2 N de hidréxido de sodio, haciendo las mediciones con un analizador

multiparametro.

Célculo de las cantidades del reactivo segun su concentracion
e Calculo de cantidades Peroxido de Hidrégeno (H202)
1. Se calcula la Molaridad del Peréxido de Hidrégeno (H202), con la que

contabamos.

Peréxido de Hidrogeno al 50%
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50ml H,0, 1,1710g H,0, 1 mol H,0, 100ml H,0,
* * *
100 ml H,0, 1ml H,0, 34,0147g H,0, 1L H,0,

=17,21M

Moles sto
Litro sin

2. Procedemos a calcular las cantidades, para preparar 500 ml de tratamiento,

Molaridad =

de acuerdo a las concentraciones requeridas utilizando la siguiente
formula:
V1+xC1=V2=xC2

3. Para una concentracion de 0,003M de Peréxido de Hidrogeno (H,0,)

V2 x*C2
V1 = 1
500ml * 0,003M
V1 = 17,210 =0,0871ml H,0,
4. Para una concentracion de 0,004M de Peréxido de Hidrégeno (H,0,)
V2 xC2
-

|- 500ml =« 0,004M
N 17,21M

e Calculo de cantidades Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)

=0,1162ml H,0,

1. Para cada concentracion requerida se calcularon las cantidades necesarias,
teniendo como referencia preparar 500ml de tratamiento.
2. Para una concentracion de 0,001M de Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)

mol
0,001

*0,5L = 0,0005mol NaHCO3

84,007g NaHCO3
1mol NaHCO3

0,0005 mol NaHCO3 * =0,0420 g NaHCO3

3. Para una concentracion de 0,003M de Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)

mol
0,003

*0,5L =0,0015mol NaHCO3

84,007g NaHCO3

0,0015mol NaHCO3 « — o o Heo3

=0,1260 g NaHCO3
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Preparacion de los reactores:

El orden de adicion de los reactivos para la preparacion de los reactores fue el
siguiente:

1. medir los 500 ml de muestra

2. llevar a calentamiento la muestra hasta una temperatura de 50°c (Ver

Figura 15)

3. Adicion de la cantidad respectiva de peréxido de hidrogeno (Ver Figura
17)

4. Adiccion de la cantidad respectiva de bicarbonato de sodio (Ver Figura
18)

5. Ajuste de pH (Ver figura 19)

Figura 16 Reactor Batch a escala laboratorio tratamiento por Peroxido de Hidrdgeno

catalizado con Bicarbonato de Sodio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17 Adicion de Peroxido de Hidrogeno al reactor

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18 Adicion de Bicarbonato de sodio al reactor Batch

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19 Ajuste de pH

Fuente: Elaboracion propia

El seguimiento de la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se realizo
con mediciones de absorbancia, mediante un espectrofotometro de luz ultravioleta a los 0, 15, 30,

45 y 60 minutos del tratamiento, a la longitud de onda de 610 nm.

Unidad experimental y tratamientos

Las Unidades Experimentales estuvieron constituidas por reactores en batch de 500 mL
(con una agitacion de 500 rpm y una temperatura de 50°C), a los cuales se les aplicaron los
diferentes tratamientos resultantes de la combinacién de factores y niveles. La asignacion de los
tratamientos a las unidades experimentales se realiz6 de manera aleatoria.

A continuacion, en la tabla 6 se presenta el disefio experimental para el tratamiento

propuesto
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Tabla 6 Disefio de Experimentos para el Tratamiento de Bicarbonato de Sodio con
Bicarbonato de Sodio para Aguas Residuales de Curtiembres

Condiciones
Tratamiento
[H202] [NaHCO3] pH
1 0,003 0,001 3
2 0,003 0,001 6
3 0,003 0,001 9
4 0,003 0,003 3
5 0,003 0,003 6
6 0,003 0,003 9
7 0,004 0,001 3
8 0,004 0,001 6
9 0,004 0,001 9
10 0,004 0,003 3
11 0,004 0,003 6
12 0,004 0,003 9

Fuente: Elaboracion propia

Variable de respuesta

Se definié como variable de respuesta la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), seguida mediante espectrofotometria de luz ultravioleta a la longitud de onda de 610 nm.

Frecuencia de muestreo

El seguimiento de la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se realiz6 en

intervalos de 15 minutos, (0, 15, 30, 45, 60) minutos de prueba.
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Anélisis de resultados mediante superficie de respuesta

Los resultados que obtuvimos en los ensayos realizados, fueron analizados mediante el
Software Statgraphics Centurion, con un modelo de andlisis estadistico de Superficie de
Respuesta, con el fin de establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la
variable de respuesta, es decir aquellos parametros operacionales con los que alcanzan las
mayores remociones en el tratamiento de aguas residuales de la industria de curtiembres por

Perdxido de Hidrogeno catalizado con Bicarbonato de Sodio.

Determinacion de la eficacia del tratamiento propuesto de las aguas residuales de la

industria de curtiembres de la empresa curtiembres S.A.S

De acuerdo a lo especificado, a partir de las condiciones dptimas halladas para el proceso
de tratamiento por Peroxido de Hidrogeno activado con Bicarbonato de Sodio, se determind la
eficacia del tratamiento sobre la muestra de las aguas residuales recolectadas de la empresa
Curtiembres S.A.S, que corresponde al tanque homogeneizador de la planta de tratamiento que
recibe el efluente de los tanques de almacenamiento de los tratamientos primarios ( Trampas de
grasa y sedimentadores de los procesos de curtido y pelambre respectivamente.

El seguimiento del tratamiento se realizé mediante la medicién durante los 60 minutos
del tratamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estos resultados se usaron para
calcular el porcentaje de remocion de contaminantes del proceso y verificar el cumplimiento de

la norma de vertimientos liquidos de Colombia (Resolucion 0631 de 2017).
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder cumplir con los objetivos propuestos en el presente estudio, se utilizaron las
instalaciones de Laboratorios del Complejo de Experimental de Calidad Ambiental de la
Universidad Francisco de Paula Santander, Sede Campos Eliseos, Los Patios, ocupando

especificamente el Laboratorio de Fisicoquimica de Aguas y Laboratorio de Calidad del Aire.

Esta investigacion se realizé a partir de las siguientes etapas:

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales provenientes de la industria

de curtiembres, muestra obtenida de la empresa CURTIEMBRES S.A.S

e Implementar el tratamiento de oxidacion avanzada a partir del proceso de
perdxido de hidrogeno catalizado con bicarbonato de sodio en base a los
antecedentes consultados a las aguas residuales provenientes de la industria de
curtiembres

e Determinar las condiciones optimas de operacion para el tratamiento de la
muestra de agua residual con el proceso de peroxido de hidrégeno catalizado con
bicarbonato de sodio.

e Evaluar la potencial aplicacion del sistema de tratamiento aplicado a las aguas

residuales provenientes de la industria de curtiembres en base a lo estipulado en la

resolucion 0631 de 2015
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Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales provenientes de la industria de

curtiembres, muestra obtenida de la empresa CURTIEMBRES S.A.S

Se evaluaron los pardmetros como pH, TDS, Temperatura y Conductividad, los cuales fueron
tomados al momento después de llegar de la empresa CURTIEMBRES S.A.S. En la tabla 7 se

muestran los resultados de los andlisis iniciales de la muestra obtenida.

Tabla 7 Parametros Iniciales de la Muestra de Aguas Residuales de Curtiembre.

Valores maximos

Parametro Resultado Unidades
permisibles
Resolucién 0631

2015

pH 7,94 Unidades de pH 6-9
Temperatura 22,4 °C -
Conductividad 1136 (uS/cm) -
TDS 5681 Ppm -

DQO 1689,999 mg\L O2 1,200,00
1344,999

DBO5 1260 mg\L O2 600,00
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ST 4948 mg\L 600,00
Alcalinidad 19800 mg\L Anaélisis y Reporte
SSD <1 G 2,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la medicion del pH de la muestra se observa un valor de 7,94 Unidades de pH,
encontrandose dentro del rango establecido de la resolucion 0631 del 2015, cumpliendo con el
requisito de vertimientos industriales a aguas superficiales, teniendo en cuenta exclusivamente
este parametro, este valor esta influenciado por la unién de los efluentes de los tanques de
almacenamiento de los tratamientos primarios (trampas de grasa y sedimentadores) de los
procesos de curtido (pH acido) y pelambre (pH basico) de la planta de tratamiento, contenidas en
el tanque homogeneizador de donde se obtuvo la muestra. EI Potencial Hidrogeno (pH), es
considerado dentro de esta investigacion como un parametro importante, ya que es una de las
variables experimentales consideradas para la evaluacion de los tratamientos, Asi mismo la
temperatura pudo verse influenciada por las caracteristicas climaticas del lugar de ubicacién
(Méx. 33°C; Min. 24°C). asi mismo se comparte el resultado de la conductividad del agua la cual
representa la concentracion de iones disueltos en ella y la cantidad de solidos disueltos en el agua

comunmente llamada (TDS) por sus siglas en ingles Total Dissolved Solids.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En cuanto a las concentraciones iniciales de DQO, de la muestra se puede observar que
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incumple los limites permisibles establecidos en la Resolucion 0631 de 2015, sobrepasando los
1200 mg/LO2 denotados en la misma. Durante el desarrollo del proyecto se obtuvieron dos
valores diferentes de DQO (1689,999 y 1344,999 mg/L O2), la medicidn se realiz6 mediante
duplicado de la muestra para asi tener una mayor confiabilidad de los datos.

Demanda Bildgica de Oxigeno (DBO5)

En cuanto a las concentraciones iniciales de DBO5 de la muestra se puede observar que
incumple los limites permisibles establecidos en la Resolucion 0631 de 2015, sobrepasando los
600 mg/LO2 denotados en la misma. Este procedimiento se realizo por duplicado para asi lograr
tener un resultado con menor margen de error, el resultado obtenido fue de 1260 mg/L O2.
Biodegradabilidad de la materia contaminante (DBO5/DQO)

La relacién entre los valores de DBO5 y DQO segin Miguel Rigola, 1999, indica la

biodegradabilidad de la materia contaminante, por lo tanto, se establece que:

< 0,2 Inorganico

DQO
D5O > 0,60 j
DQO , rgamco
De acuerdo a lo anterior,
290 _ 0,745
1689,999
1269 — 0936
134499

De acuerdo a los resultados anteriores, podemos inferir que la materia organica presente en la

muestra es biodegradable.
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Solidos totales (ST)

Este procedimiento fue realizado por duplicado con el fin de comprobar que los resultados son

reproducibles y obtener un promedio de la cantidad de solidos totales en la muestra.

Como resultado se obtuvo que los sélidos totales en la muestra fueron de 4948 mg/L, lo que
representa que en este parametro también se incumple segun lo establecido en la resolucion 0631

de 2015 el cual describe un valor maximo de 600mg/L de este parametro.

Solidos Sedimentables (SSD)

En este pardmetro se obtuvo un resultado de menos de 1mg/L, cumpliendo asi con el valor limite

de 2mg/L, establecido en la resolucion 0631 de 2015.

Alcalinidad

La alcalinidad puede deberse a muchos factores, puede existir alcalinidad debido a bicarbonatos,

carbonatos e hidroxidos (Myriam Yaneth Chacon,2017)

En la tabla 8, se describen las relaciones y valores de alcalinidad para cada caso.

Tabla 8 Relaciones y Valores de Alcalinidad

RELACIONES DE ALCALINIDAD VALORES DE ALCALINIDAD

CASO RELACION CONDICION OH- €05~ HCO,~ TOTAL
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2 e M OH-y CO5~ 2F — M 2(M—F) @ M
3 M CO,~ @ 2F=M @ M
F=—
2
4 p oM €057y HCOs™ @ 2F M — 2F M
5 F=0 HCO,™ % @ M M

Fuente: (Myriam Yaneth Chacon,2017)

A continuacion, en la Tabla 9, 10 y 11, se registran los factores y valores necesarios para el

calculo de la alcalinidad total de la muestra.

Tabla 9 Resultados de viraje de la muestra con indicador de Fenolftaleina, Volumen (F).

\ Normalidad Volumen
FENOFTALEINA | (gastado) de H2SO4 Meq muestra (L) Alcalinidad Promedio
Muestra 1,5 0,02 0,05 0,001 1500
Muestra 1,5 0,02 0,05 0,001 1500 1500

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Resultados de viraje de la muestra con indicador de Naranja de Metilo, Volumen
(M).

NARANJA
DE Normalidad Volumen
METILO V(gastado) de H2SO4 Meq muestra (L) Alcalinidad  Promedio

Muestra 18,6 0,02 0,05 0,001 18600 18300
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Muestra 18 0,02 0,05 0,001 18000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Resultados de la Alcalinidad Total de la muestra

ALCALINIDAD TOTAL

Promedio de la muestra 18300

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos valores se verifica el cumplimiento de alguna de las condiciones
plasmadas en la Tabla 8, de igual manera se calcula la Alcalinidad Total (Ver ecuacion 12) y las

concentraciones de Hidroxidos, Bicarbonatos o Carbonatos presentes en la muestra.

F= Alcalinidad a la fenolftaleina = 1500 mg/L

Volumen gastado = 1,5ml
Meq = 0,05

Normalidad H2S04 = 0,02N
Volumen muestra = 0,001L

M= Alcalinidad al Naranja de Metilo =18,600 mg/L

Volumen gastado = 18,6ml
Meq = 0,05

Normalidad H2S04 = 0,02N
Volumen muestra = 0,001L

Por lo que;

F = 1500mg/L
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M = 18600mg/L

M
7= 9300mg/L

FeM  condicién 4
2

Debido a que la muestra cumple con la condicion numero 4, se puede inferir que la
alcalinidad de la misma es por la presencia de carbonatos (CO;™) y bicarbonatos (HCO;™) en el

agua y se calcula la cantidad de ambos de acuerdo al siguiente procedimiento.
Concentracién de Carbonatos (C0O3;™) = 2(F) = 2(1500mg/L) = 3000mg/L (C037)
Bicarbonatos (HCO;™~) = M-2F = 18600mg/L -3000mg/L = 15600mg/L (HCO3")

Dentro de los parametros descritos anteriormente, podemos inferir un incumplimiento de
la mayoria en esta etapa inicial, sobrepasando los limites permisibles establecidos en la

Resolucién 0631 del 2015.

Implementar el tratamiento de oxidacion avanzada a partir del proceso de perdxido de
hidrégeno catalizado con bicarbonato de sodio en base a los antecedentes consultados a las

aguas residuales provenientes de la industria de curtiembres

Para la determinacion de las condiciones Optimas del proceso de tratamiento, se
realizaron 12 experimentos, en los cuales se monitorearon los resultados de la variable de
respuesta establecida, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en intervalos de tiempo de
15min; TO (Omin), T1(15min), T2 (30min), T3(45min), T4 (60min) , con la variacion de las

concentraciones de Perdxido de Hidrégeno y Bicarbonato de Sodio y una temperatura constante
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(Ver tabla 12) para cada tratamiento de los contemplados en la Tabla 6.

Tabla 12 Condiciones de los tratamientos de Perdxido de Hidrogeno catalizado con

Bicarbonato de Sodio implementados a la muestra

Experimento  [H202] [NaHCO3] Temperatura pH Intervalos de
°C tiempo (min)

(1,3) 0,003M 0,001M 50 (3,6,9) 0,15,30,45,60.
(1,4 0,003M 0,003M 50 (3,6,9) 0,15,30,45,60.
(2,3) 0,004M 0,001M 50 (3,6,9) 0,15,30,45,60.
(2,4) 0,004M 0,003M 50 (3,6,9) 0,15,30,45,60.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los valores de DQO en los tratamientos se encuentran registrados en la

Tabla 13 y los porcentajes de remocion obtenidos al implementarlos estan contemplados en la

Tabla 14.
Tabla 13 Valores de DQO registrados durante los tratamientos
Exp DQO inicial (TO) (T1) (T2) (T3) (T4)
1 1839,9990 1805,0004 1778,8356 1745,0551 1749,9996 1854,9996
2 1344,9998 1318,0447 1300,1562 1227,8503 1302,4998 1404,9998
3 1344,9998 1318,3944 1298,5812 1262,8203 1392,4998 1442,4998
4 1344,9998 1313,8980 1295,8898 1153,7408 1319,9998 1372,4998
5 1344,9998 1319,9998 1288,9581 1132,4998 1189,9998 1207,4998
6 1344,9998 1306,6498 1303,4019 1139,9998 1197,4998 1187,4998
7 1344,9998 1207,6926 1191,1197 1179,9998 1299,9998 1279,9998
8 1344,9998 1198,7811 1156,8138 1129,9998 1299,9998 1277,3498
9 1689,9990 1587,4998 1495,7156  1417,4998 1459,9998 1479,4998
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10 1689,9990  1484,9998 1501,0833  1357,4998 1397,4998 1409,9998

11 1344,9998  1209,9998 1142,1382  1054,9998 1057,4998 1079,9998

12 1344,9998 1099,9998 1063,1612 1044,9998 1047,4998 1072,4998

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Porcentaje de remocion de DQO calculados

Muestra
Exp Inicial (TO) (T1) (T2) (T3) (T4)
1 0 1,9021 3,3241 5,1600 4,8913 -0,8153
2 0 2,0041 3,3341 8,7100 3,1599 -4,4610
3 0 1,9781 3,4512 6,1100 -3,5316 -7,2491
4 0 2,3124 3,6513 14,2200 1,8587 -2,0446
5 0 1,8587 4,1667 15,7993 11,5242 10,2230
6 0 2,8513 3,0928 15,2416 10,9665 11,7100
7 0 10,2087 11,4400 12,2677 3,3457 4,8327
8 0 10,8713 13,9915 15,9851 3,3457 5,0297
9 0 6,0650 11,4961 16,1242 13,6094 12,4556
10 0 12,1301 11,1785 19,6745 17,3077 16,5680
11 0 10,0372 150826 21,5613 21,3755 19,7026
12 0 182156 20,9545 22,3048 22,1190 20,2602

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras, se muestran las variaciones de los valores de DQO calculados y
los porcentajes de remocidn de DQO, registrados en funcién del tiempo transcurrido durante el
proceso, las concentraciones del Peréxido de Hidrogeno (H202) y del Bicarbonato de Sodio
(NaHCO3) adicionados de acuerdo al tratamiento y su comportamiento ante las diferentes

condiciones de pH (pH 3, pH6y pH 9).
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DQO apH 3

Para poder analizar cudl fue el tratamiento que més tuvo efectividad bajo estas
condiciones de pH acidas, comparamos como se comportd la muestra a los diferentes tipos de
tratamientos adicionados en cuanto a los valores de DQO y porcentajes de remocién obtenidos
(Ver Tabla 13 y Tabla 14).

Los resultados obtenidos se ven reflejados en las Figuras 20,21,22,23.

Figura 20 Resultados de DQO apH 3

Valores de DQO PH 3

1900
1800 S
S 1700
Q 1600
()]
£ 1500
8 1400
= 1300
1200
1100
DQO inicial (TO) (T1) (T2) (T3) (T4)
Tiempos
Exp (1,3) Exp (1,4) Exp (2,3) Exp (2,4)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Resultados de remocion de DQO a pH 3

%Remocion de DQO pH 3
20
15

10

/

% Remocion
ol

Muestra (TO) (T1) (T2) (T3) 4)
-5 Inicial
-10 .
Tiempos
Exp (1,3) Exp (1,4) Exp (2,3) Exp (2,4)

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados, podemos inferir que el tratamiento que mayor eficacia
demostro fue el tratamiento (2,4), para el cual se utilizé una concentracién de 0,003M de
NaHCO3 y una concentracion de 0,004M para H202, siendo estas las mayores concentraciones
de Bicarbonato de Sodio y Peroxido de Hidrdgeno, respectivamente. A su vez, se observé un
patrén de comportamiento en los tratamientos, el cual fue alcanzar su mayor capacidad de
remocion en el transcurso de los primeros 30 minutos (T2) del proceso y un decrecimiento al
sobrepasar este tiempo.

En las figuras 22 y 23, se encuentra a mayor detalle el comportamiento del tratamiento

(2,4) a condiciones de pH 3.
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Figura 22 Resultados de DQO en el tratamiento mas eficaz en condiciones de pH 3
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Tiempos

Exp (2,4)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23 Resultados de remocion de DQO en el tratamiento mas eficaz en condiciones de
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H202: 0,004M NaHCO3: 0,003M
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Inicial )
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Exp (2,4)

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con las Figuras 22 y 23 y a los datos registrados en la Tabla 14, se obtuvo
para este experimento una remocion del 14,2200 % de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
con respecto a la concentracion inicial, observandose una mayor remocion al transcurrir los
primeros 30min del tratamiento y una disminucion de la remocion hasta llegar al valor de DQO
inicial e incluso con un mayor valor.

DQO apH 6

Para poder analizar cudl fue el tratamiento que més tuvo efectividad bajo estas
condiciones de pH acidas-neutras, comparamos como se comporto la muestra a los diferentes
tipos de tratamientos adicionados (Tabla 12) de acuerdo con los valores de DQO y porcentajes
de remocidn obtenidos (Tabla 13y Tabla 14).

Figura 24 Resultados de DQO a pH 6

Valor de DQO pH 6
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DQO inicial (TO) (T1) (T2) (T3) (T4)
Tiempos
Exp (1,3) Exp (1,4) Exp (2,3) Exp (2,4)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Resultados de remocion de DQO a pH 6
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis de las Figuras 24 y 25, se infiere que el tratamiento que
mayor eficacia demostro fue el tratamiento (2,4), para el cual se utilizé una concentracion de
0,003M de NaHCO3 y una concentracion de 0,004M para H202, siendo estas las mayores
concentraciones de Bicarbonato de Sodio y Peroxido de Hidrogeno, respectivamente. A su vez,
se observo un patron de comportamiento en los tratamientos, el cual fue alcanzar su mayor
capacidad de remocién en el transcurso de los primeros 30 minutos (T2) del proceso y un
decrecimiento al sobrepasar este tiempo. Sin embargo, en comparacion con las condiciones de
pH anteriores (pH 3), no se observa un cambio tan marcado en los siguientes intervalos de
tiempo (T3, T4).

En las Figuras 26 y 27, se observan los resultados del tratamiento que mayor remocion de

DQO obtuvo en funcion de estas condiciones:
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Figura 26 Resultados de DQO en el tratamiento mas eficaz en condiciones de pH 6
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27 Resultados de remocion de DQO en el tratamiento mas eficaz en condiciones de
pH 6
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las Figuras 26 y 27, y a los datos registrados en la Tabla 14, se obtuvo
para este experimento una remocion de 15,2416 % de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
con respecto a la concentracion inicial, observandose una mayor remocion al transcurrir los
primeros 30min del tratamiento y una disminucion de la remocién luego de avanzar este
tratamiento (T3, T4).

DQOapH9

Para poder analizar cual fue el tratamiento que maés tuvo efectividad bajo estas
condiciones de pH basicas, comparamos el comportamiento de la muestra en cada tipo de
tratamiento adicionado (Tabla 12) de acuerdo con los valores de DQO y porcentajes de remocion

obtenidos (Ver Tabla 13 y Tabla 14).

Figura 28 Resultados de DQO apH 9

Valores de DQO pH 9
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Resultados de remocion de DQO a pH 9
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis de las Figuras 28 y 29, se infiere que el tratamiento que

mayor eficacia demostro fue el tratamiento (2,4), para el cual se utilizé una concentracion de

0,003M de NaHCO3 y una concentracion de 0,004M para H202, siendo estas las mayores

concentraciones de Bicarbonato de Sodio y Peroxido de Hidrogeno, respectivamente. A su vez,

se observo un patron de comportamiento en los tratamientos, el cual fue alcanzar su mayor

capacidad de remocién en el transcurso de los primeros 30 minutos (T2) del proceso y un

decrecimiento al sobrepasar este tiempo.

Es importante resaltar que en contraste con las condiciones de pH acidas (pH 3) y pH

acido- neutras (pH 6), los valores de DQO y por consecuencia los porcentajes de remociéon de la

misma no variaron en gran magnitud luego de alcanzar su mayor porcentaje de remocién al

avanzar en el proceso, por lo que se pude inferir que, en condiciones de pH mas basicas, el

tratamiento es mas estable y nos promueve un mayor rendimiento.
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En las Figuras 30 y 31, se observan los resultados del tratamiento que mayor remocion de
DQO obtuvo en funcion de estas condiciones, a mayor detalle:

Figura 30 Resultados de DQO en el tratamiento maés eficaz en condiciones de pH 9
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Resultados de remocion de DQO en el tratamiento mas eficaz en condiciones de pH 9
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las Figuras 30 y 31y a los datos registrados en la Tabla 14, se obtuvo
para este experimento una remocion de 22,3048 % de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
con respecto a la concentracion inicial, observandose una mayor remocién al transcurrir los
primeros 30min del tratamiento y una disminucién muy baja de la remocién luego de avanzar
este tratamiento (T3, T4).

Determinar las condiciones 6ptimas de operacién para el tratamiento de la muestra de
agua residual con el proceso de perdxido de hidrégeno catalizado con bicarbonato de sodio.

Luego de realizar el analisis del comportamiento de las muestras de aguas residuales de
curtiembres al Proceso de Oxidacion Avanzada (PAO) de Perdxido de Hidrdgeno catalizado con
Bicarbonato de Sodio (BAP), en cada una de las condiciones establecidas en el presente

proyecto, se realizé una comparacion de los experimentos que obtuvieron mayor remocion de
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en cada una de las condiciones de pH, la cual se puede
observar en la Figura 32.

Figura 32 Comparacion de Valores de DQO de acuerdo con sus condiciones de pH

Valores de DQO
H202: 0,004M NaHCO3: 0,003M

1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

% Remocion

DQO inicial (TO) (T1) (T2) (T3) (T4)
Tiempos

=——pH 3 (2,4) =—pH 6(2,4) pH 9 (2,4)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33 Comparacion de Porcentajes de remocion de DQO de acuerdo a sus condiciones
de pH

% Remocion de DQO
H202: 0,004M NaHCO3: 0,003M
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% Remocioén

Muestra (TO) (T1) (T2) (T3) 4)
-5 Inicial
Tiempos

=——pH 3 (2,4) =—pHG6 (2,4) pH 9 (2,4)

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusién de este analisis se identificd que tras pasar los primeros 30 minutos del
tratamiento, se obtiene el mayor porcentaje de remocion, dato relevante para implementaciones
futuras de proyectos de depuracion de aguas residuales de la industria de curtiembres

A su vez se identificd que en comparacion con nuestro estudio de caso base (Kan et al,
2019), los porcentajes de remocion de DQO fueron bajos. Esto puede considerarse debido a las
caracteristicas diferenciales de los tipos de aguas residuales tratadas. En el estudio base se
trataron aguas residuales de la industria textil y aunque esta presente concentraciones altas de
DQO, tenga presencia de colorantes, surfactantes, sales inorganicas y distintos compuestos
quimicos empleados en el proceso productivo (Buscio et al. 2015), No es comparable con toda la
carga organica que contienen los efluentes de la industria de curtiembres, debido a que esta a

pesar de contar con concentraciones altas de colorantes a su vez recibe todos los subproductos
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por los que atraviesa la piel animal para transformarse en cuero, resistente y flexible, (Ver Figura
1). Por lo que se estima que el tratamiento puede tener mayor rendimiento con mayores
concentraciones de Perdxido de Hidrégeno (H202) y Bicarbonato de Sodio (NaHCO3),
respectivamente en condiciones de pH alcalino- débil (Ph:9), debido a la efectividad que presenta
el tratamiento en estas condiciones.

A partir de los resultados obtenidos de DQO, se analiza las condiciones Optimas para este
tratamiento:
Evaluacion de condiciones optimas del tratamiento de aguas residuales de la industria de

curtiembres con Perdxido de Hidrégeno Catalizado con Bicarbonato de Sodio

En el software Statgraphics se analizé la condicion 6ptima para maximizar la remocion
de DQO en el lixiviado por medio del disefio de experimentos de superficie de respuesta, cuya
programacion de las configuraciones obtenidas del programa para la aplicacion de tratamientos.

Continuando con la idea anterior, se analizaron los resultados mediante el software Statgraphics
Centurion 18, con la finalidad de conocer las condiciones Optimas en las que se desarrolla el
tratamiento de aguas residuales de la industria de curtiembres, a continuacion, se presentan las
condiciones en las que se realizo el analisis:

Clase de disefio: Superficie de Respuesta

Nombre del Disefio: Factorial de 3 niveles: 3”3
Nombre del archivo: Tratamiento BAP curtiembres sfx
Disefio Base

Numero de factores experimentales: 3

Numero de bloques: 1

Numero de respuestas: 1
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Numero de corridas: 24, incluyendo 3 puntos centrales por bloque
Grados de libertad para el error: 7

Aleatorizar: No

Factores (Bajo |Alto [Unidades Continuo
H202 0,003 {0,004 [mol. L-1 Si
NaHCO3 [0,001 (0,003 |mol. L-1 Si

pH 3 9 Unidades de pH Si
Respuestas Unidades

% Remocién DQO %

Se generd un andlisis de la estadistica descriptiva con el ANOVA, ademas del diagrama
de Pareto estandarizada para remocién de DQO, asi como, las graficas de efectos principales
para remocién de DQO, de Superficie de Respuesta.

Analisis de Varianza ANOVA

Con andlisis del disefio de experimentos se realizo la prueba ANOVA de las varianzas
para Remocion de DQO, donde se identificaron los parametros mas significativos analizados
durante el proceso y sus respectivas interacciones.

En la Tabla 15, Se observan los resultados del Analisis de VVarianza ANOVA arrojada en
el software Statgraphics Centurion 18, la cual muestra que el modelo es efectivamente es
significativo estadisticamente. El analisis demostr6 que los Valor-P estan por encima del error

maximo generalmente aceptado, y el cual se toma para esta prueba (5%), solo 2 de efectos



98

presentados en (Valor -P) fue inferiores inferior a 0,05. Por lo tanto, el anélisis de Varianza
ANOVA demuestra que la prueba aplicada para el analisis del tratamiento dptimo representa un

95 9% del nivel de confianza en los resultados.

Tabla 15 Analisis de Varianza para Remocion de DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razdén-F |Valor-P
A:H202 11,2714 1 11,2714 2,68 0,1457
B: NaHCO3 (30,115 1 (30,115 7,16 0,0318
C: pH 259,464 1 |259,464 61,66 0,0001
AA 0,0237696 1 [0,0237696 0,01 0,9422
AB 2,97008 1 {2,97008 0,71 0,4286
AC 0,28125 1 ]0,28125 0,07 0,8034
BC 6,9938 1 16,9938 1,66 0,2383
Error total 29,4571 7 |4,20815

Total (corr.) (839,773 14

Fuente: Extraida del Software Statgraphics Centurion

R-cuadrada = 96,4923 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,9845 porciento

Error estandar del est. = 2,05138

Error absoluto medio = 1,03033

Estadistico Durbin-Watson = 2,64479 (P=0,3536)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,332307

Considerando los resultados del analisis ANOVA, se obtuvo una correlacion de
0,964923, el cual es un valor alto (cercano a 1), lo cual hace referencia a que las probabilidades a

gue se presente un error son del 4%.
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Diagrama de Pareto estandarizado para la remocion de DQO

El diagrama de Pareto es una representacion de la prueba ANOVA del disefio de
experimentos, la cual permite identificar los factores con mayor influencia en su respectivo orden
sobre el proceso. En la figura 34, se muestran las cuales de las interacciones fueron las méas

significativas en el proceso.

Figura 34 Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion de DQO

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion de DQO
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Fuente: Extraida del Software Statgraphics Centurion

A su vez se evidencid que las condiciones de pH, tiene un efecto mayor sobre la
remocion de DQO en comparacion con las otras dos condiciones (Bicarbonato de sodio
(NaHCO3) y Perdxido de Hidrogeno (H202)). Complementando a la afirmacién anterior se
observan en el andlisis que la interaccidn entre los factores BC, muestra una de las mayores
incidencias en la remocion de la demanda quimica de oxigeno.

Esto concuerda con los resultados obtenidos en la presente investigacion donde se
observd, mayores remociones a la condiciéon de pH mas alta (pH 9: alcalino débil). Segun (Guo

et al, 2015), en su investigacion encontrdé un mayor rendimiento en la decoloracién de Acid
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Orange (1), en estas mismas condiciones de alcalinidad débil en el sistema de Perdxido de
Hidrdgeno catalizado con Bicarbonato de Sodio.
Analisis de efectos principales para la remocion de DQO

En la figura 35 se presenta la gréafica de efectos principales para la remocién de DQO,
donde se puede visualizar, la linea de tendencia de la remocion de la variable de respuesta con

respecto a la variabilidad de cada factor.

Figura 35 Grafica de efectos principales para la remocion de DQO

Gréfica de Efectos Principales para Remocion de DQO
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H202 NaHCO3 pH

Fuente: Extraida del Software Statgraphics Centurion

En la Figura 35, se puede identificar que las variables que mas tienen efecto sobre la
respuesta de remocion de DQO, son el catalizador (NaHCO3) y el pH, considerando una mayor
remocion al tener concentraciones mas elevadas y condiciones de pH mas bésicas (alcalino-

débil).

Superficie de respuesta

En la figura 36 se puede observar la relacion entre el Perdxido de Sodio (H202), el
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Bicarbonato de Sodio NaHCO3 y el pH, donde se puede observar que la concentracion de
NaHCO3, tiene un fuerte efecto sobre el porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de

Oxigeno

Figura 36 Grafica de Superficie de Respuesta del Tratamiento de Perdxido de Hidrégeno

catalizado con Bicarbonato de Sodio.

Grafica de superficiede RDQO vs.[NaH CO3], [H 202]

0003

0002
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og030; -7 0000

Fuente: Extraida del Software Statgraphics Centurion

Luego de analizar cada uno de los tratamientos implementados para la remocién de
contaminantes en especial, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se selecciond el tratamiento
mas efectivo, el cual fue el tratamiento (2,4) a condiciones de pH 9 (Alcalino débil), este
tratamiento conto con las concentraciones mas altas de Peroxido de Hidrogeno (H202) y

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), 0,004M y 0,004M respectivamente.
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Evaluar la potencial aplicacion del sistema de tratamiento aplicado a las aguas residuales
provenientes de la industria de curtiembres en base a lo estipulado en la resolucion 0631 de
2015

Después de obtener este resultado procedimos a evaluar el comportamiento de la muestra
frente a la remocion de otros contaminantes y su respuesta a otras pruebas tales como el
Potencial Hidrogeno (pH), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5), Solidos Totales (ST),
Solidos Sedimentables (SSD), Alcalinidad y Perdxido de Hidrdgeno residual.
pH

De acuerdo con el valor inicial de pH (7,94) de la muestra y su aumento para llegar a las
condiciones ideales en el tratamiento con Perdxido de Hidrégeno y Bicarbonato de Sodio, el
valor final registrado fue de (8,68), el cual se ajusta a lo estipulado en la Resolucion 0631 de
2015, considerando que el rango en el que se aprueba este parametro oscila entre valores de pH
(6-9) (Ver Figura 37).

Figura 37 Valor de pH al finalizar el tratamiento

Fuente: Elaboracion propia



103

Demanda Bioldgica de Oxigeno

Para realizar este analisis, tomamos dos muestras del tratamiento que tuvo mayor
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), para una mayor veracidad en los
resultados (Ver Tabla 16).

Tabla 16 Resultados de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) en el tratamiento

optimo
Volumen Volumen DBOS DBOS
Volumen de Titulacion Gastado Titulacion Gastado (Mg/L (Mg/L
la muestra 1 Promedio OD 2 (5Dias) Promedio 02) 02
(ml) (ml) (ml) inicial (ml) (ml) OD final Final Inicial
1 4.4 4,3 8,6 3,1 3,25 6,5 630 1260
1 4,2 3,4

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la tabla 16, podemos concluir que la
remocion de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5), fue de un 50% respecto a su
caracterizacion inicial, con un valor de 630 Mg/L O2 al final de la etapa de tratamiento. Asi
mismo se considera que, aunque el porcentaje de remocién de DBOS5, fue alto, el valor final no
cumple con lo establecido en la resolucion 0631 de 2015 (600mg/L O2), por la cual se establecen

los pardmetros minimos permisibles de vertimientos a aguas superficiales.

Solidos Totales
Para realizar este analisis, tomamos las muestras del tratamiento que tuvo mayor
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los resultados se encuentran

contemplados en la Tabla 17.
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Tabla 17 Resultados de los Solidos Totales (ST) en el tratamiento mas optimo

Toma de muestra w1 W2 \Y ST
(9) (9) (L) (mg/L)
Caracterizacion inicial 40,5116 40,6353 0,025 4948
TO 44,1710 44,3087 0,025 5508
T1 37,2397 37,3911 0,025 6056
T2 41,7082 41,8515 0,025 6532
T3 41,8318 41,9770 0,025 5808
T4 40,8207 40,9646 0,025 5744

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados descritos en la Tabla 17, se observa un aumento de los Solidos
Totales durante el tratamiento, registrando valores desde 5508mg/L hasta 6532mg/L,
considerando que el valor maximo estipulado en la Resolucién 0631 de 2015 es de 600mg/L se

observa el incumplimiento de esta caracteristica en la etapa final del tratamiento.

Solidos Sedimentables
Para analizar este parametro, se tomo la muestra del experimento mas eficiente en cuanto

a la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Ver figura 38).
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Figura 38 Valor registrado del parametro de Solidos Sedimentables (SSD)

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de este andlisis se observaron valores de 16mg/L de Sélidos
Sedimentables, aumentando considerablemente su valor con respecto al valor inicial de 1mg/L y
como consecuencia se observa que este valor final incumple con lo establecido en la Resolucion
0631 de 2015 el cual estipula un valor maximo de 2mg/L de Sélidos Sedimentables.
Alcalinidad

Para realizar este analisis, tomamos dos muestras del tratamiento que tuvo mayor
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), para una mayor veracidad en los

resultados.

A continuacion, en la Tabla 18,19 y 20, se registran los factores y valores necesarios para el

calculo de la alcalinidad total de la muestra.

Tabla 18 Resultados de viraje de la muestra con indicador de Fenolftaleina, Volumen (F).

\ Normalidad Volumen
(gastado)  de H2S0O4 Meq muestra (L)  Alcalinidad Promedio
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To 13,5 0,02 0,05 0,001 13500 12250
To 11 0,02 0,05 0,001 11000
T4 12 0,02 0,05 0,001 12000 12000
T4 12 0,02 0,05 0,001 12000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19 Resultados de viraje de la muestra con indicador de Naranja de Metilo, Volumen

(M).
NARANJA DE \ Normalidad Volumen
METILO (gastado) de H2SO4 Meq muestra (L)  Alcalinidad Promedio
To 39 0,02 0,05 0,001 39000 35600
To 32,2 0,02 0,05 0,001 32200
T4 32,8 0,02 0,05 0,001 32800 32150
T4 31,5 0,02 0,05 0,001 31500

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20 Resultados de la Alcalinidad Total del tratamiento

ALCALINIDAD TOTAL

To 35600

T4 32150
Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos valores se verifica el cumplimiento de alguna de las condiciones
plasmadas en la Tabla 8, de igual manera se calcula la Alcalinidad Total (Ver ecuacion 12) y las

concentraciones de Hidréxidos, Bicarbonatos o Carbonatos presentes en la muestra
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TO

F= Alcalinidad a la fenolftaleina = 12250 mg/L
M= Alcalinidad al Naranja de Metilo =35600mg/L
Por lo que;

F = 12250mg/L

M = 35600mg/L

M
2= 17800mg/L

M
F< 7 Condicion 4

T4

F= Alcalinidad a la fenolftaleina = 12000 mg/L

M= Alcalinidad al Naranja de Metilo = 32150mg/L
Por lo que;

F = 12000mg/L

M = 32150mg/L

M
— = 16075mg/L
2 & Condicion 4
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F<—

S

Debido a que la muestra cumple con la condicién nimero 4, se puede inferir que la alcalinidad
de esta es por la presencia de carbonatos (CO;~) y bicarbonatos (HCO5™) en el agua y se calcula

la cantidad de ambos de acuerdo al siguiente procedimiento.

Concentracion de Carbonatos (CO5™) = 2(F)

Bicarbonatos (HCO;™) = M-2F

En la Tabla 21 se observan los resultados de la alcalinidad durante el tratamiento.

Tabla 21 Resultados de alcalinidad durante el tratamiento

Toma de muestra Alcalinidad total [] Carbonatos [] Bicarbonatos
Muestra 18600 mg/L 3000mg/L (C037) 15600mg/L (HCO;3™)
TO 35600 mg/L 24500 mg/L (CO3™) 11100 mg/L (HCO5™)
T4 32150 mg/L 24000 mg/L (CO57) 8150 mg/L (HCO5™)

Fuente: Elaboracion propia

Durante el tratamiento implementado, asi como lo muestra la Tabla 21 se puede observar
un aumento en los valores de Alcalinidad Total, con presencia de Carbonatos (CO5;7)y

bicarbonatos (HCO5 ™), esto se debe a la adicion de el catalizador de Bicarbonato de Sodio que al
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entrar en contacto con la muestra aumenta la alcalinidad de esta.

En la resolucion 0631 de 2015, no se especifica ningin pardmetro para esta caracteristica,
mas que su andlisis y reporte, sin embargo, tener altos niveles de alcalinidad puede causar
problemas en la salud de los consumidores y esta directamente relacionada con la formacion de
precipitados, debido a su reaccion con ciertos cationes en el agua (Jiménez, 2001). A partir de
esto se puede relacionar el aumento en la cantidad de Solidos Totales y Sedimentables durante el

tratamiento con Perdxido de Hidrégeno y Bicarbonato de Sodio.

Perdxido de Hidrégeno Residual
Para analizar el Peréxido de Hidrdgeno Residual, se tomd la muestra del tratamiento que
tuvo mayor remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Figura 39 Medida de Perdxido de Hidrdgeno residual
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Fuente: Elaboracion propia
El resultado en la Figura 39 mostro que Perdxido de Hidrdgeno residual oscilo entre los 0

y 0,5mg/L H202, lo que significa que el Peroxido de Hidrogeno afadido al tratamiento fue

consumido y no quedaron sobrantes de esta sustancia al finalizar el tratamiento.
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Para poder dimensionar de manera general el potencial del tratamiento utilizado, se

realizo la Tabla 22 con los resultados de la caracterizacion final y sus valores respecto a la

normatividad (Resolucién 0631 de 2015).

Tabla 22 Resultados Finales del Tratamiento

Valores maximos

permisibles
Parédmetros Unidades  (Resolucion 0631 Valores  Valores Cumplimiento
de 2015) iniciales  finales
DQO mg/L O2 1200,000 1344,996 1045,9996 Cumple
DBO5 mg/L 02 600,000 1230 630 No cumple
pH Unidades de 6-9 7,94 8,68 Cumple
pH
SST mg/L 600,000 4948 6532 No cumple
SSED mg/L 2,00 1-2 16 No cumple
Alcalinidad mg/L CaCO3 Analisisy Reporte 18300 32150 -
Total
Peroxido de mg/L H202 - 1360,588 0-0,5 -
Hidrégeno

Fuente: Ministerio de Ambiente (2015), Elaboracion propia.

Dentro de los parametros analizados se observa un cumplimiento de la Resolucion 0631

de 2015, en la Demanda Quimica de Oxigeno y el pH, asi mismo el incumplimiento de los

parametros como DBO5, Solidos Totales y Solidos Sedimentables es notorio al aplicar el

tratamiento de Perdxido de Hidrdgeno Catalizado con Bicarbonato de Sodio.



111

Como resultado, se considera que el tratamiento de Perdxido de Hidrégeno, catalizado
con Bicarbonato de Sodio es viable para el tratamiento de aguas industriales de curtiembres, ya
que ayuda a remover parametros como la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y la DQO en
mayor y en menor medida, respectivamente. Se estima que para lograr remociones mucho mas
altas de DQO en este tipo de aguas industriales, las concentraciones de Perdxido de Hidrégeno y
Bicarbonato de Sodio deben ser mayores y deben conservarse las condiciones de pH (Alcalino-
débil) tal y como lo especifican otros estudios relacionados (Kan et al 2019) (Jawad et al,2016).
A su vez se identifican problemas en cuanto a la generacion de Solidos Totales y Sedimentables
y el aumento en los valores de Alcalinidad (Jiménez, 2001), por lo que se recomienda acompafar
al proceso con un sistema de coagulacién y floculacion para eliminar esos solidos generados
durante el proceso del tratamiento.

CONCLUSIONES

A partir del analisis de la aplicacion de los tratamientos para la eliminacién de los
contaminantes, en particular la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se ha identificado el
tratamiento mas eficaz. EIl tratamiento que se destacé como la eleccidn 6ptima fue el tratamiento
(2,4) bajo condiciones de pH 9 (medio alcalino débil), el cual cuenta con las condiciones mas
elevadas de contar con las concentraciones mas elevadas de Perdxido de Hidrogeno (H202) y
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), factor mas relevante de acuerdo al andlisis estadistico para la
variable de respuesta del experimento realizado (%Remocién de la DQO) con valores de 0,004M
para ambas sustancias, respectivamente.

Es importante destacar que, en comparacién con las condiciones de pH &cidas (pH 3) y
pH acido-neutras (pH 6), para los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) los

porcentajes de remocion de esta mostraron una variacion mas abrupta a medida que avanzaba el
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proceso de tratamiento. Esto sugiere que, en condiciones de pH maés bésicas, el tratamiento se
mantiene estable y ofrece un rendimiento continuo y eficiente.

Se considera que el tratamiento con perdxido de hidrégeno catalizado por bicarbonato de
sodio es (til para el tratamiento de aguas industriales de curtidurias, ya que ayuda a eliminar
parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO5) en proporciones mayores. Se estima que las concentraciones de peroxido de hidrégeno 'y
bicarbonato de sodio deben ser mayores y mantener las condiciones de pH (ligeramente
alcalinas) como indican otros estudios para conseguir una eliminacién de DQO mucho mayor en

este tipo de aguas industriales.

RECOMENDACIONES

En futuros proyectos de investigacion relacionados con este tema, se sugiere considerar la
implementacion de procesos quimicos previos al tratamiento experimental, como la floculacion y
coagulacion. Esta recomendacion surge a raiz de la elevada presencia de sélidos en las aguas
residuales de las curtiembres. La inclusion de estos pasos preliminares puede ser fundamental
para optimizar la eficacia del tratamiento posterior

Es importante llevar a cabo la evaluacion del tratamiento en un régimen de flujo continuo
y bajo condiciones reales de operacion en campo. Esto permitira resultados practicos y
directamente aplicables en la gestion de aguas residuales. A menudo, las tecnologias se evaltan
en condiciones ideales de laboratorio, lo que dificulta el conocimiento acerca del
comportamiento de la aplicacién de los procesos avanzados de oxidacion y sus beneficios en las
fuentes generadoras de aguas residuales de la industria de curtiembres.

Asi mismo, se subraya la importancia de mantener y calibrar periédicamente los equipos
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utilizados en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Este mantenimiento regular es
esencial para garantizar la obtencién de resultados confiables y consistentes a lo largo del

tiempo.
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