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RESUMEN
La industria curtiembre es uno de los sectores mas contaminantes debido a la cantidad de
sustancias quimicas utilizadas en sus procesos, los volumenes de agua requeridos en estos y los
vertimientos inadecuados que pueden llegar a generar un impacto ambiental significativo a los
cuerpos de agua. En Colombia, Villapinzén es uno de los municipios con mas cantidad de
empresas dedicadas a la produccion de cuero, de las cuales menos del 70 % son legales, por ende,
la cantidad de agua residual producida en este sector es preocupante dado que es alli donde se da
el nacimiento del rio Bogota y la descarga de estas aguas genera alteraciones fisicoquimicas que
pueden generar degradacion ambiental. Entre los quimicos utilizados se encuentran las sales de
cromo como agentes curtientes las cuales logra frenar la descomposicion o degradacion de la piel
y asi transformarla en cuero mediante la estabilizacion de las fibras de coldgeno con agentes
curtientes, de este proceso y debido a que el cormo no se fija totalmente a la piel, se descargan

aguas con concentraciones de cromo que puede ser toxico para el ecosistema.

El siguiente documento presenta una recopilacion de informacion enfocado en el tratamiento de
aguas residuales industriales por medio de métodos electroquimicos que permitan un porcentaje
de remocion de metales y posterior seleccion de la tecnologia més adecuada aplicada a la industria
curtiembre en el sector de Villapinzén. Las tecnologias que se escogieron fueron
electrocoagulacidn, electrofenton y electrodialisis dado que son las mas comunesy las que mejores

resultados presentan en la remocion de contaminantes aplicadas a diferentes industrias.

Se describen los fundamentos tedricos de cada tecnologia, sus variables de mayor importancia
segun estudios de caso aplicados a diversos sectores industriales, principalmente los que incluyan
en sus vertimientos sustancias complejas entre los que se encuentran metales pesados, y ventajas
y desventajas. Finalmente, se obtuvo como resultado de la investigacion y por medio de una
evaluacion multicriterio con ayuda de una matriz Pugh que, la tecnologia electroquimica mas
adecuada para la remocion de metales pesados provenientes de las aguas residuales de la industria
curtiembre es la electrocoagulacion debido a que presenta ventajas en cuanto a eficiencia de
remocion, costos y condiciones de operacion en comparacion con el electrofenton y la
electrodialisis

Palabras claves: Electroquimica, Electrocoagulacion, Electrodidlisis, Electro-fenton, Curtiembres



INTRODUCCION
El agua como una de las fuentes principales de vida es un recurso que con el pasar de los tiempos
y por el acelerado crecimiento de la poblacion se considera un motivo de preocupacion dado el
inadecuado manejo a nivel doméstico e industrial. La contaminacion de agua, de suelos y del aire
se deben principalmente a acciones antropogénicas. Segun el informe mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos (2021, p.3), se estima que el 80% de las aguas
residuales se vierten a las fuentes hidricas sin un tratamiento adecuado, ademas por la demanda de
agua dulce y la relacion que existe con el agua salada en el planeta, es necesario la implementacion
de tecnologias que permitan la descontaminacién de estas corrientes, ya que de estas dependen

diversos procesos vitales para la supervivencia de las especies y el equilibrio ambiental.

La industrializacion y la sociedad de consumo son factores que aumentan la demanda de agua; sin
embargo, después de su uso estas son desechadas muchas veces sin cumplir con los parametros
fisicoquimicos exigidos por la ley, provocando contaminacién excesiva de las fuentes hidricas,
que posteriormente provocard un déficit en el agua disponible para actividades econémicas,
ambientales y humanas. Asimismo, la contaminacion y el calentamiento global tiene un impacto
directo en el agua, puede provocar mas sequias, problemas socioecondémicos y en la salud publica.
La adecuada depuracién o potabilizacion de aguas residuales aporta no solo a la sostenibilidad
ambiental, sino al beneficio econdmico por medio de la reutilizacion del agua generada. (Rao, Y.
etal., 2018)

Una de las industrias que generan una amplia gama de contaminantes en sus vertimientos es la
industria curtiembre, entre los que se destacan metales pesados y otros compuestos tdxicos que
pueden generar degradacion ambiental, por ende, este documento busca encontrar una tecnologia
viable para la remocion de estos contaminantes dificiles de separar por procesos convencionales.

Una alternativa viable para la remocion de contaminantes provenientes de las aguas residuales
industriales lo provee la electroquimica, en donde por medio de reacciones asistidas por
electricidad, se logra una remocién de contaminantes mas eficiente. Ademas, los parametros de
operacion hacen el proceso mas econdémico al trabajar a condiciones ambiente, hay una
disminucion en los residuos generados y no se hace uso de reactivos quimicos adicionales, lo que

a su vez contribuye a la seguridad del personal. (Diaz, 2014, p.5)

10



Las reacciones que intervienen en el proceso son las cominmente llamadas reacciones redox, en
donde por medio de un diferencial de potencial se da un intercambio de electrones entre dos
especies, una se reduce y la otra se oxida (Pavas, 2012, p.4), dichas reacciones ocurren dentro de
una celda y son las que permiten la separacién de los contaminantes presentes en el agua. Entre
las ventajas de la electroquimica se encuentra la alta versatilidad, es decir, es posible aplicar estas

tecnologias a diversas fuentes de contaminantes.

Existen diversas técnicas electroquimicas; sin embargo, en este documento se hablara de las
técnicas mas relevantes implementadas en aguas residuales industriales como lo son la

electrocoagulacion, electro-fenton y electrodialisis.

La electrocoagulacion es una técnica que consiste en la generacion de coagulante in situ a partir
de dos placas de metal (electrodos) usualmente aluminio o hierro, conectadas entre si y sumergidas
en el agua residual, en donde por medio del diferencial de potencial se generan iones en disolucion,
los cuales permiten la desestabilizacién de moléculas, agrupacién de estas y posterior separacion.
(Pavas, 2012, p.6)

Electro-fenton se fundamenta en la generacion de agentes oxidantes de la materia. El reactivo
fenton es una mezcla de perdxido de hidrogeno y sales ferrosas que dan lugar a la produccién de
radicales hidroxilos, dichos reactivos se generan dentro de la celda electrolitica lo que hace el

proceso mas eficiente comparandolo con el proceso fenton convencional. (Curo et al., 2020, p.7)

Y finalmente, la electrodialisis es un proceso de separacion que usa membranas selectivas que
permite separar iones disueltos en una solucion acuosa por medio de un campo eléctrico generado
por dos electrodos conectados entre si, dichas membranas se encuentran entre los electrodos y son
las encargadas de permitir el intercambio aniénico y cationico, es decir, una membrana permite el
paso de iones con carga positiva y la otra permite el paso de iones con carga negativa, la diferencia
de potencial permite que los iones se concentren en los extremos de la celda, de este modo, en los

compartimentos intermedios se van disminuyendo la concentracion de iones. (Nufiez et.al., 2018).
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Seleccionar la tecnologia electroquimica de remocion de metales en el tratamiento de los

vertimientos provenientes de la industria de curtiembres de Villapinzon.

1.2 Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte de las tecnologias electroquimicas para la remocion de metales en

diferentes vertimientos industriales.

e Establecer los principales aspectos técnicos, operativos y ambientales a considerar en la
implementacion de tecnologias electroquimicas para la remocion de metales en vertimientos
segun estudios de caso respecto a los contaminantes encontrados en las aguas residuales de

curtiembres en Villapinzon.

e Desarrollar una matriz de decision para la escogencia de la tecnologia electroquimica para el

tratamiento de vertimientos provenientes de la industria de curtiembres en Villapinzon.
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2. ELECTROQUIMICA

La electroquimica es una rama de la quimica que estudia las reacciones de oxido-reduccion
(Redox) asistidas por electricidad, asi mismo, procesos, disefio de equipos y condiciones de
operacion en donde se vean involucradas dichas reacciones. Las técnicas electroquimicas a lo largo
del tiempo se han empleado en diferentes aplicaciones industriales como: remediacion de suelos,
electrosintesis, electrorefinado, tratamiento de efluentes liquidos y gaseosos, entre otros (Diaz,
2014, p.4).

En el tratamiento de efluentes liquidos como aguas residuales, las técnicas electroquimicas mas
utilizadas son la electrocoagulacién, la electrooxidacion y la electrodialisis que, por su alta
eficiencia en remocion de contaminantes, condiciones de operacion, flexibilidad y bajo consumo
de quimicos adicionales, son alternativas economicamente viables para este propésito (Merma, et
al, 2020, p.15165).

Las aguas residuales dependiendo de su uso previo pueden estar clasificadas como aguas residuales
domesticas, industriales o agricolas (Ruiz, 2017, p.32) , y pueden estar contaminadas con diversas
sustancias que sin un adecuado tratamiento pueden impactar de manera negativa el ecosistemay a
su vez repercutir en la salud de diversas especies incluidos los seres humanos, ademas de contribuir
a la degradacion ambiental; por ende, es necesario buscar alternativas que permitan un tratamiento
de efluentes apropiado con el fin de disminuir la contaminacion ambiental producida por el mal

vertimiento de aguas residuales a las fuentes hidricas.

Para evaluar la viabilidad y efectividad de los procesos se tienen en cuenta factores econdémicos,

sociales y ambientales.

2.1 Aspectos econdémicos

Los procesos electroquimicos aplicados al tratamiento de aguas residuales resultan viables
econdmicamente teniendo en cuenta que son procesos que no requieren quimicos adicionales, ya

que las reaccionesy separaciones se dan a partir de electricidad dentro de una celda electroguimica,
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si bien es cierto que los electrodos pueden sufrir desgastes después de determinado tiempo, el
cambio de este sigue siendo ain mas econdmico que la adicion de productos que faciliten la
separacion de contaminantes. Ademas, estos procesos presentan porcentajes de remocion
relativamente altos lo que es una posibilidad de reaprovechamiento de los efluentes disminuyendo
costos por servicios de agua adicional como por ejemplo, en el caso de Gutiérrez, et al. (2009) en
donde proponen la reutilizacion de efluentes de industria textil teniendo en cuenta el elevado
consumo de agua gue requieren para sus procesos y que los tintes usados son dificiles de eliminar
por métodos convencionales, implementan un tratamiento acoplando técnicas electroquimicas y
un posterior tratamiento bioldgico que permita usar el efluente en los bafios de lavado, incluso
acoplando de manera adecuada los procesos, se podria potabilizar el agua en ciertos casos. El costo
de operacion del proceso depende del costo de la energia eléctrica del sector en donde se va a
establecer la planta de tratamiento, es decir, que en algunos casos el proceso puede disminuir su
viabilidad por el aumento en dichos costos; sin embargo, se puede estudiar la posibilidad de
trabajar con energias renovables haciendo procesos autosostenibles por ejemplo con el
aprovechamiento de la energia eolica o fotovoltaica, lo que implica un aprovechamiento de
recursos y por ende una disminucion de costos de operacion. Otro factor importante es la
recuperacion de compuestos que pueden proporcionar un valor adicional a las industrias, esta y
otras posibilidades hacen de estas técnicas una opcion de tratamiento de aguas apta sin contar con
el sencillo disefio y los relativamente econdmicos materiales de construccion, ademas de trabajar

a condiciones ambientales, lo que pude disminuir costos en equipos.

2.2 Aspectos sociales

La buena calidad del agua no es un tema que solamente es importante en las industrias, como bien
se sabe, de esta dependen muchos factores sociales como la salud publica y la seguridad
alimentaria, por ejemplo como lo menciona la OMS (2019) diversas enfermedades pueden ser
contraidas por el mal saneamiento de las aguas con las que se abastecen los hogares, debido a que
en muchos casos esta no solo es usada en las labores de lavado y desinfeccion, sino para cocinar
los alimentos e incluso directamente para beber. Muchas de estas aguas estan contaminadas con
metales pesados, productos quimicos 0 microorganismos que con una exposicion prolongada

pueden generar enfermedades como diarrea, hepatitis, a largo plazo puede producir fallos en los
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organos e incluso cancer lo que posteriormente puede conducir a la muerte. Debido a que en
muchos casos las plantas que abastecen de este recurso a la poblacion son tratadas de efluentes
industriales, se debe asegurar que estas cumplan con todos los parametros fisicoquimicos
establecidos por la ley sin incurrir en aumentos elevados de costos de operacion. Ademas, con el
aumento acelerado de la poblacion y el requerimiento de agua potable para abastecer a esta, es
necesario buscar alternativas que permitan la potabilizacion de efluentes répida y eficaz, en
muchos casos con un adecuado acoplamiento de operaciones y procesos, las técnicas
electroquimicas pueden constituir una alternativa viable para potabilizar aguas provenientes del

sector urbano e industrial a bajo costo.

2.3 Aspectos ambientales

La degradacion ambiental es un tema que nos concierne a todos y algunas veces no se le da la
importancia que requiere. Las aguas residuales industriales y domésticas arrojadas a las fuentes
hidricas sin un tratamiento adecuado pueden llegar a generar impactos negativos que pueden

volverse irreversibles con el paso del tiempo.

Ademas, como lo dice la UNESCO en el informe mundial de las Naciones Unidas sobre el
desarrollo de los recursos hidricos (2021, p.2) la disponibilidad del agua en los sistemas de agua
subterraneas se estan agotando y el estrés constante de los recursos hidricos en unos afios puede
constituir un motivo de preocupacion para la poblacion, por ende, aparte de generar un impacto
econémico, la reutilizacion de las aguas residuales genera una disminucion en la captacion
directamente de las fuentes hidricas y un tratamiento adecuado puede minimizar las afectaciones
medioambientales que actualmente causan contaminantes como metales pesados, aceites y grasas,

compuestos organicos e inorganicos que no son biodegradables, entre otros.

Ejemplificando lo anteriormente dicho, Rubi Juarez (2016) describe la problematica asociada al
vertimiento de aguas residuales oleosas, entre los impactos ambientales se encuentran las peliculas
de aceite que se forman sobre el agua impidiendo el paso de oxigeno afectando los seres vivos que
puedan estar presentes en el medio y asi mismo dificultando el paso de luz que evita que la

fotosintesis se dé adecuadamente. Otra problematica que puede afectar los medios es la
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eutrofizacidn o exceso de nutrientes lo que provoca un aumento en el crecimiento acelerado de
plantas u organismos que consumen el oxigeno disuelto en el agua causando muerte de los peces,
entre otros compuestos contaminantes que pueden aumentar la toxicidad de las corrientes hidricas
y afectar negativamente la fauna y flora presente en los ecosistemas. Ademas, “el aumento de las
temperaturas globales ha provocado el derretimiento de los glaciares y eventualmente reduciria los
recursos generales de agua dulce, agravando la situacion de escasez de agua” (Rao, et al, 2018)
por esto, cualquier aporte a la minimizacion del impacto ambiental generado por las industrias

puede ser de gran ayuda en un futuro.
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3. ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion es una técnica electroquimica que se caracteriza por su eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales provenientes de diversos sectores,
ademas de ser una tecnologia segura y amigable con el medio ambiente (Ramcharan & Bissessur,
2017, p.184), la cual se fundamenta en la produccion in situ de coagulantes por medio de
reacciones asistidas por electricidad, estas reacciones se dan en una celda de electrocoagulacion
(Figura 1) a determinadas condiciones de pH, densidad de corriente, conductividad del efluente,
entre otras y teniendo en cuenta parametros de disefio como material de los electrodos y

configuracién de estos para lograr un porcentaje de remocion 6ptimo en un tiempo determinado.

Figural

Celda de electrocoagulacion

DC Voltage Source
é

1]} :

Hh )
M(OH), Pollutants
(hydrated D OH"

cations)
Water pH
Anode(Oxidation) J/

Cathode(Reduction)

Precipitate \' ﬂ E !

Nota. Diagrama esquematico de una celda de electrocoagulacion. Tomado de: Ruiz, P. (2017).

Prototipo de una celda de electrocoagulacién abastecida con energia fotovoltaica para
tratamiento de aguas residuales en la industria minera [Trabajo de grado], Corporacion

Universitaria Minuto de Dios)
https://repository.uniminuto.edu/bitstream/handle/10656/5304/TIND_RuizBelloPablo_2017.p
df?sequence=1&isAllowed=y
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En la Figura 1 se muestra un esquema general de una celda de electrocoagulacion que consta de
dos electrodos conectados entre si a una fuente de energia eléctrica y sumergidos en un medio
acuoso (agua residual), en la cual se evidencian los productos de las reacciones involucradas y
operaciones secundarias como precipitacion y floculacion. Las reacciones de oxido-reduccion se
basan en la transferencia de electrones, en el caso de la celda de electrocoagulacion, la oxidacion
se da en el &nodo y la reduccién en el catodo (Arturi et al., 2019). Los electrodos generalmente
estan hechos de aluminio o hierro y dependiendo del material se produciran los coagulantes dentro
de esta por generacion de iones metalicos y su posterior transformacién en hidroxidos insolubles,
finalmente, estos atraparan los contaminantes presentes en el agua y al tener una masa lo
suficientemente pesada se separaran por precipitacion, ademas, los gases producidos permiten que
las burbujas asciendan arrastrando parte de los contaminantes y por flotacion formaran una pelicula
sobre el agua que facilmente podra ser retirada (Correa et al., 2018, p.115), por ende, se considera
una técnica viable para el tratamiento de aguas residuales que tiene diversas ventajas en cuanto a
la eficiencia de remocidn, disminucion en costos por adicion de productos quimicos, disminucion
en la produccion de lodos y la flexibilidad de las aplicaciones ya que estudios realizados por
diversos autores afirman que la electrocoagulacion permite un alto porcentaje de remocion de
compuestos complejos que no son facilmente separables por métodos convencionales como lo son:
tintes generados en la industria textil, metales pesados en la industria curtiembre, fluidos de

perforacion en la industria petrolera, entre otros.

3.1 Variables criticas

Los parametros de operacion de un proceso estan directamente relacionados con la eficiencia de
este; por ende, es importante determinar las condiciones Gptimas para que el proceso de como
resultado mejores rendimientos. A continuacion, se encuentra la influencia que tiene el pH, la
densidad de corriente, el material de los electrodos, configuracion y el tiempo de residencia en la

electrocoagulacion aplicada al tratamiento de aguas residuales.
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311 pH

El pH es uno de los parametros més influyentes debido a que afecta directamente la conductividad
del medio acuoso, es decir, dependiendo de los iones que se encuentren en solucion, la
conductividad aumenta y se define la eficiencia de remocion. Ademas, las propiedades de los
coagulantes varian dependiendo de este parametro (Igwegbe, et al., 2021, p. 5). Igualmente, como
lo expone Moussavi (2021, p.3) de este parametro depende la generacion de especies en la
electrocoagulacion y es importante determinar el pH &éptimo para evitar la producciéon de
compuestos que no aporten y en cambio puedan disminuir la eficiencia del proceso. Se encuentra
que las condiciones de pH idoneas para favorecer la produccion de coagulantes in situ se
encuentran en medios acidos cercanos al neutro teniendo en cuenta que a estas condiciones se
favorece la produccién de compuestos que contienen carga positiva los cuales son coagulantes mas
efectivos, por el contrario, a pH un poco mas elevados se favorece la produccion de compuestos
con carga negativa los cuales no actian como coagulantes. Como lo demuestra Vilela, et al. (2021)
en su estudio Aplicacién de la electrocoagulacién en la eliminacién de los metales pesados en los
efluentes galvanicos en donde presenta los porcentajes de remocion de cromo, niquel, zinc y cobre
a diferentes condiciones, se encuentra que a pH de 6 se logra una remocion de méas del 85% y a

medida que el pH aumenta, la eficiencia de remocion disminuye (Tabla 1).

Tablal

Resultados de laboratorio en efluentes tratados de la industria galvanica

Viltaie dens. % % % %
Muestra pH ! coffiente remoc. remMOC. remoc. nemoc.
(voltios) \ampim2)  Cr  Cu i Zn
M1 B [ 13 BOA% 0925% OG0T B868%
2 B 6.5 15 040% O46% O4B% 926%
M3 B 7 17 06.2% D64% 953% 065%
W4 B r5 19 068% O9B1% 956% 96.1%
M5 8 [ 13 7T1.0% B94% B15% B47%
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Tabla 1. (Continuacion)

MG 8 6.5 BE3%™ 931% 9™ 928%

15
M7 8 7 17 B9.9% 936% 955% Gd46%
M8 8 [ on 936% O967T%h 963% 964%

M3 10 [ ] 3B1% B01% 454% 408%
MI0 10 6.5 47.6% B14% 624% 55.3%
M1 10 7 643% B40% TIS% 61.8%
M12 10 [ M4% BTE%R T93% 707%

e = o @

Nota. Porcentajes de remocidn de metales pesados en efluentes de la industria
galvénica a diferentes condiciones. Tomado de: Vilela, E. L., & Rojas, V. A. (2021).
Aplicacion de la electrocoagulacion en la eliminacion de los metales pesados en los
efluentes galvanicos. Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas,
metalurgia y ciencias geogréficas, 24(48), 109-115.

3.1.2 Densidad de corriente

La densidad de corriente es un parametro que esta asociado con la produccion de coagulante, en
general el porcentaje de remocion aumenta conforme aumenta la densidad de corriente debido a
que segun la ley de Faraday “la cantidad de cualquier elemento (radical o grupo de elementos)
liberada ya sea en el catodo o en el &nodo durante la electrélisis, es proporcional a la cantidad de
electricidad que atraviesa la solucion” (Pérez, 2016, p. 28), es decir, que la disociacion del &nodo
de sacrificio y por consiguiente la dosificacion del coagulante esta directamente relacionada con
la densidad de corriente aplicada a la celda electroquimica. Ademas, contribuye a la formacion de

burbujas lo que a su vez ayuda a aumentar la separacion de contaminantes por flotacion.

Esto, demostrado por diversos autores entre los que se encuentran Sunil et al. (2020, p. 7038),
quienes realizan un estudio de remocién de cromo (IV) mediante metodologia de superficie de
respuesta en donde aplica densidades de corriente de 13.77 A/m2, 20.66 A/m2, 27.54 A/m2, 34.43
A/m2 y 41.32 A/Im2, y encuentra que a medida que aumenta esta variable, el porcentaje de

remocion es mas alto como se muestra a continuacion (Figura 2)
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Figura 2

Remocién de Cr (VI) a diferentes densidades de corriente
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Nota. Evaluacion del cambio en la concentracion de cromo (VI) a diferentes valores de
densidad de corriente. Tomado de: Sunil R. Patel, Sachin P. Parikh. (2020). Statistical
optimizing of electrocoagulation process for the removal of Cr (V1) using response surface
methodology and kinetic study, Arabian Journal of Chemistry. 13 (9),7032-7044.

3.1.3 Material de los electrodos

La electrocoagulacién es un proceso que consiste en la disolucion de electrodos metalicos en un
medio acuoso por medio de la aplicacion de una corriente eléctrica para posteriormente formar
hidroxidos metalicos que permitan desestabilizar moléculas y permitir su separacion por
precipitacién o flotacidn (Cruz, etal., 2019, p. 3); por ende, el metal usado definira los coagulantes
formados durante el proceso y por ende la eficiencia de este, por tal motivo el material de los
electrodos es un parametro de disefio que determina las reacciones que se veran involucradas
dentro de la celda y asi mismo determinaran el rendimiento de la electrocoagulacién. Segun
diversos estudios los materiales mas usados en esta técnica de separacion son el aluminio y el
hierro por su costo, disponibilidad y eficiencia de remocion de los complejos formados. A
continuacion, se presentan las reacciones que se dan a cabo al interior de la celda electroquimica

para los dos materiales mencionados anteriormente (Tabla 2) y su influencia en el proceso.
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Tabla 2

Reacciones involucradas en electrocoagulacién

Electrodo de aluminio Electrodo de hierro

Anodo: Anodo:

Alyy — ARF 4+ 3e Feiy — Feil +2

A+ +30H,, — AlOH)y, Feli, +20H, — Fe(OH)y,
Catodo: Catodo:

3Oy + 3¢ ;Hgm I 30H 2H30y +2e — Hyy +20H

Nota. Reacciones en el anodo y catodo segin el material de los electrodos. Tomada de:
Igwegbe, C. A., Onukwuli, O. D., Ighalo, J. O., & Umembamalu, C. J. (2021).
Electrocoagulation-flocculation of aquaculture effluent using hybrid iron and aluminium

electrodes: A comparative study. Chemical Engineering Journal Advances, 6, 100107.

Como se menciono anteriormente, por las ventajas que tienen, los materiales mas usados en las
técnicas electroquimicas son el aluminio y el hierro; sin embargo, se debe tener en cuenta que su
eficiencia también se ve afectada por los contaminantes presentes en el agua. Los electrodos
pueden estar dispuestos de diferentes maneras, por ejemplo: anodo y catodo de hierro, &nodo y

catodo de aluminio o una combinacion de ellos.

Como se muestra en la Figura 3 para agua residual provenientes del sector acuicultor, se realiza el
analisis de eficiencia segun la disposicion de esta y se encuentra que la mejor combinacién de
material de electrodo teniendo en cuenta la eficiencia de remocion en los 4 parametros se da
utilizando anodo y catodo de aluminio (Igwegbe, et al., 2021, p. 5), aunque cabe aclarar que la
eficiencia de la remocién de contaminantes es especifica para cada proceso dependiendo de los

compuestos presentes en esta.

22



Figura 3

Eficiencia de remocion con diferentes disposiciones de material
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Nota. Evaluacion de pardmetros con diferentes combinaciones de materiales de

electrodos. Tomado de: Igwegbe, C. A., Onukwuli, O. D., Ighalo, J. O., & Umembamalu,

C. J. (2021). Electrocoagulation-flocculation of aquaculture effluent using hybrid iron and

aluminium electrodes: A comparative study. Chemical Engineering Journal Advances, 6,
100107.

3.1.4 Configuracion

El nimero de placas presentes en la celda influye en la dosificacion del coagulante, a mayor
numero de placas, mayor cantidad de iones metalicos en el medio. Ademas, la configuracion del
electrodo también es un parametro influyente en el proceso. En general las configuraciones pueden
ser monopolar y bipolar. En el estudio realizado por Khaled, et al.(2019) para la remociéon del
cadmio se encontré que con una configuracion bipolar se aumenta la eficiencia; sin embargo, se
aumentan a su vez los costos debido a que el consumo de energia eléctrica en comparacion con los
de la configuracién monopolar son altos en gran medida, esto puede explicar por qué en la mayoria

de casos estudiados se encontr6 que trabajan con una configuraciébn monopolar, ya que la

23



diferencia en eficiencia no supera el 5% y los consumos de energia son mas del triple . La
diferencia en las configuraciones radica en la conexion: la configuracion monopolar trabaja
conectada en paralelo y la configuracion bipolar se encuentra conectada en serie como se muestra

en la Figura 4.

Figura 4
a) Configuracion monopolar, b) Configuracion bipolar
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Nota. Tipos de celdas de electrocoagulacion Tomado de: Restrepo, A., Arango, A., Garces, L. (2006). La

electrocoagulacion: retos y oportunidades en el tratamiento de aguas. Produccion + Limpia. 1. (2)

3.1.5 Tiempo

El tiempo de operacién influye directamente en la produccién del coagulante, a mayor tiempo en
el proceso la remocién de contaminantes tiende a aumentar; sin embargo, después de un punto la
diferencia en la eficiencia es insignificante y provocaria un aumento en los costos por energia
eléctrica como se observa en la Figura 5 en donde Elnenay, et al. (2017, p.3) realiza el estudio para
un agua asociada con actividades del sector petrolero . Este pardmetro puede ser especifico
para cada proceso debido que las aguas residuales pueden tener diferente carga contaminante
comparada con otras, en caso de que se presente mayor carga contaminante el proceso requerira
mas iones metéalicos; por ende, mas tiempo de operacion (Hernandez, et al., 2019, p.61). Ademas
de los contaminantes presentes en el agua, los materiales de los electrodos y la densidad de

corriente aplicada a la celda también son pardmetros que influyen en el tiempo del proceso.
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Figura 5
Remocion de DQO Vs Tiempo
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Nota. comportamiento del porcentaje de remocién de DQO a lo largo del tiempo. Tomado de: Elnenay, A. M. H.,
Nassef, E., Malash, G. F., & Magid, M. H. A. (2017). Treatment of drilling fluids wastewater by
electrocoagulation. Egyptian Journal of Petroleum, 26(1), 203-208.

3.2 Ventajas y desventajas

A partir de la revision bibliografica realizada, se determinaron factores técnicos positivos y

negativos que pueden llegar a afectar el proceso los cuales se presentan en la Tabla 3

Tabla 3
Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion
VENTAJAS DESVENTAJAS
Posibilidad de automatizar y adaptar el proceso a Debido a la disolucidon del &nodo de sacrificio es
areas en donde no haya acceso a electricidad por necesaria su reposicién con regularidad

medio de paneles solares
No requiere uso de productos quimicos adicionales Los lodos contienen alta concentracion del material
usado como electrodo de sacrificio
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Tabla 4 (Continuaicdn)

VENTAJAS DESVENTAJAS
Hay generacidn de burbujas lo que facilita la Dependiendo de la regidn en la cual se implemente el
remocidn de contaminantes en la superficie proceso pueden aumentar los costos debido al costo

de la energia eléctrica

Remueve una amplia gama de contaminantes Puede haber formacidn de una pelicula de éxido en
el anodo lo cual disminuye la eficiencia del proceso

Por su facil instalacion, no requiere obras civiles

importantes

Menor produccion de lodos

Los costos de operacion son menores en

comparacion a convencionales

Equipos simples y de facil operacion

Nota. Adaptado de: Camargo, P. (2015). Remocién de metales pesados presentes en aguas residuales a través del
proceso de electrocoagulacion. Especializacion en Planeacién Ambiental y Manejo Integral de los Recursos Naturales.
Universidad Militar Nueva Granada. https://acortar.link/LbBtPy & Arango, A., Restrepo, A., Garces, L. (2006). La

electrocoagulacion: retos y oportunidades en el tratamiento de aguas. Produccién + Limpia.. 1 (2);
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4. ELECTRO-FENTON

El electro-fenton es un tipo de proceso de oxidacion avanzada que consiste en la reaccion del
reactivo fenton (H20, + Fe?*) en una celda electrolitica para dar lugar a la generacién de radicales
hidroxilos altamente oxidantes. La implementacion de la electroquimica en el proceso fenton se
basa, como se muestra en la Figura 6, en la electrogeneracion in situ de los reactivos involucrados,
esto se logra conduciendo corriente eléctrica a través de dos electrodos conectados entre si y
sumergidos en una solucién a pH acido (Diaz, 2014, p.199). El proceso se puede dar por medio
de la generacion de H,0; y adicién externa de Fe?*, generacion de Fe?* y adiciéon de H2Oz, o
incluso la generacion de ambos reactivos dentro de la celda. Esto permite el tratamiento de aguas
residuales industriales que contengan sustancias complejas y dificiles de separar por medio de
tecnologias convencionales, la eficiencia de remocion de estas estd dada por variables criticas
entre las que se encuentran el pH, densidad de corriente, temperatura, tiempo, concentracion de
reactivos y oxigeno presente. (Curo, 2020, p.8) Al igual que las demas tecnologias
electroquimicas, esta permite trabajar en condiciones ambiente lo que hace el proceso mas

econdémico.

Figura 6

Celda de electro-fenton
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Nota. Diagrama esquemaético de una celda de electro-fenton. Tomado de: Diaz, C. E. B.
(2014). Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de aguas residuales. Reverte.
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4.1 Variables criticas
La tasa de remocion de contaminantes depende de los parametros a los cuales funciona la celda

electroquimica. A continuacion, se presentan las variables més influyentes en la eficiencia del
proceso

411 pH

El pH de la solucion es uno de los parametros de control mas importantes en el proceso. Diversos
autores afirman que para obtener un porcentaje de remocion optimo la solucién debe tener un pH
acido cercano a 3, ya que de lo contrario se producirian resultados indeseables como
descomposicion del peroxido de hidrogeno, reducciéon de la concentracién de Fe*? y por
consiguiente menor generacion de radicales hidroxilos (Curo, 2020, p.8; Diaz 2014, p.197). Esto
se puede evidenciar en el estudio realizado por Rahmani, et al. (2015, p.422) en donde estudia la
remocién de cromo (IV) de una solucién acuosa por medio de electro-fenton, dicho autor analiza
el efecto de algunos parametros de importancia para el proceso entre los que se encuentran el pH,
realiza el experimento a valores de pH inicial igual a 3,5, 7y 9, y como se muestra en la Figura 7
la eficiencia disminuye a medida que el pH aumenta y comprueba que el valor 6ptimo se encuentra
en pH =3.

Figura7

Eficiencia de remocién de cromo VS tiempo con variacion de pH
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Nota. Evaluacion de la eficiencia de remocion de cromo a diferentes valores de pH. Tomado
de: Rahmani, A. reza, Hossieni, E., & Poormohammadi, A. (2015). Removal of Chromium
(V1) from Aqueous Solution Using Electro-Fenton Process. Environmental Processes, 2(2),
419-428. doi:10.1007/s40710-015-0068-4
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4.1.2 Material de los electrodos

Existen diversos materiales usados en procesos electroliticos. Especificamente como lo menciona
Brillas, et al. (2009, p.6579) para el electrofenton, los materiales usualmente empleados para el
catodo son grafito, carbédn vitreo reticulado (RVC), fibra de carbdn activado, entre otros, esto,
debido a que el carbono presenta ventajas comparado con el uso de otros catodos como baja
actividad catalitica en la descomposicion del peroxido de hidrégeno, buena estabilidad,
conductividad y resistencia quimica. Para el anodo se emplea grafito, hierro, platino, acero
inoxidable, diamante dopado con boro, entre otros, sin embargo, una forma para lograr la
electrogeneracion del reactivo fenton y por ende hacer el proceso mas seguro al evitar el uso de
reactivos quimicos adicionales, es usar el hierro como material anddico para que, por medio de
disolucion de este, se libere in situ iones Fe 2* y catodo de carbén vitreo o grafito teniendo en
cuenta las caracteristicas de estos. (Diaz, 2014, p.199)

Como se muestra en la Figura 6 y como lo explica Curo (2020, p.6), las principales reacciones que

se dan en el proceso son:

Catodo : 0, + 2H™ + 2e™ — H,0,

Anodo : Fe — Fe?* + 2e”

En primer lugar, se evidencia la produccion de los reactivos involucrados en el proceso fenton.
Como se mencioné anteriormente, el Fe?* puede ser generado dentro de la celda en caso de utilizar
el anodo de hierro por disolucion de este, adicionalmente en el catodo por reduccion del oxigeno

se produce peroxido de hidrégeno.

En segundo lugar, se da la produccion del radical hidroxilo por reaccién del ion Fe?*y el peréxido

de hidrégeno como se muestra en la siguiente ecuacion.

Fe*t + H,0, = Fe?* + OH™ + OH"
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Por otro lado, como se muestra a continuacion, en el catodo también se da la regeneracion del Fe
3+ por la reduccion de este en Fe 2* lo que permite una reaccién en cadena y por ende mayor

eficiencia en el proceso

Catodo : Fe®* + e~ — Fe®*

4.1.3 Temperatura

En general la temperatura puede ser un factor determinante en la eficiencia de los procesos, en este
caso, encontramos que, aunque al aumentar la temperatura hay un aumento en la transferencia de
masa, esto podria provocar un efecto negativo en el sistema teniendo en cuenta que habria una
disminucion del oxigeno disuelto y por ende menor generacion de peroxido de hidrdogeno, a su
vez, la degradacion de este compuesto se facilita a medida que aumenta la temperatura. Por ende,
diversos autores afirman que la temperatura 6ptima para lograr una eficiencia considerable es a
temperaturas ambiente con un rango de 20°C a 30°C, sin embargo, cabe aclarar que la temperatura

Optima del proceso puede ser especifica para cada contaminante a remover (Nidheesh, etal., 2012,
p.7)

4.1.4 Concentracion de reactivos

La concentracion de reactivos es un parametro determinante en la eficiencia del proceso debido a
que esta directamente relacionada con la produccion de radicales hidroxilos. La concentracion de
perdxido de hidrogeno depende de los contaminantes presentes en el agua residual y su naturaleza,
por ende, esta se determina mediante ensayos experimentales. A su vez, la concentracion de
oxigeno es un factor importante teniendo en cuenta que este es el precursor del H203, si se mantiene
la solucion saturada de oxigeno, la produccién de peroxido va a ser maxima, por el contrario, si la
concentracion de oxigeno es baja se debe estudiar la posibilidad de afiadir externamente el reactivo
para alcanzar una eficiencia razonable. Por otro lado, la concentracién inicial de hierro también
determina el alcance de la reaccion fenton y en consecuencia la degradacion de los contaminantes
presentes; sin embargo, existe un limite en el que ocurren reacciones secundarias que pueden

provocar precipitacion. (Moreira, et al., 2017, p.226)
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415 Densidad de corriente

La densidad de corriente es una variable critica debido a que la electrogeneracion de los reactivos
y por ende la tasa produccion de radicales hidroxilos se ve influenciada por el voltaje aplicado a
la celda. A mayor voltaje, mayor eficiencia en el proceso; sin embargo, cuando la densidad de
corriente es muy alta, la concentracién elevada de reactivos y los productos pueden ser consumidos
en reacciones secundarias que pueden ser negativas para el proceso (Abad, 2013, p.45). Por otro
lado, como se muestra en el estudio de Rahmani, etal. (2015, p.423), el tiempo de reaccion también

influye en el proceso, a mayor tiempo, mayor % de remocion de contaminantes (Figura 8)

Figura 8
Eficiencia de remocién de cormo VS tiempo con variacion de voltaje
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Nota. Evaluacion de la eficiencia de remocion de cromo a diferentes valores de voltaje
aplicado. Tomado de: Rahmani, A. reza, Hossieni, E., & Poormohammadi, A. (2015).
Removal of Chromium (VI) from Aqueous Solution Using Electro-Fenton Process.
Environmental Processes, 2(2), 419-428. doi:10.1007/s40710-015-0068-4

4.2 Ventajas y desventajas

Tabla 5
Ventajas y desventajas del electro-fenton
VENTAJAS DESVENTAJAS
Disminucion de riesgo por transporte, Necesidad de operar a pH de 3

almacenamiento y manipulacion de

reactivos
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Tabla 4 (Continuacion)
VENTAJAS DESVENTAJAS

Regeneracion continua de Fe*? Suministro continuo de 02

Menor produccion de lodos

Capaz de tratar agua de origen industrial
gue posean sustancias organicas con
baja biodegradabilidad

Nota. Tomado de: Brillas, E., Sirés, I., & Oturan, M. A. (2009). Electro-Fenton Process and Related

Electrochemical Technologies Based on Fenton’s Reaction Chemistry. Chemical Reviews, 109(12), 6570-

6631. doi:10.1021/cr900136g
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5. ELECTRODIALISIS

La electrodialisis es una técnica electroquimica de separacion por medio de membranas de
intercambio idnico que se dividen en membranas de intercambio cationico las cuales permiten el
paso de compuestos con cargas positivas y membranas de intercambio anionico que permiten el
paso de compuestos con carga negativas, ademas de estas, la celda cuenta con dos electrodos
conectados a la corriente eléctrica ubicados a cada extremo, lo que permite que los aniones y
cationes migren hacia los extremos segun la carga que posean, generalmente las membranas se
encuentran intercaladas para generar regiones concentradas y diluidas (Mohammadi, 2021, p.2).
La selectividad de las membranas se da debido a los grupos funcionales presentes en ellas, los
cuales contienen una carga eléctrica fija que permite el paso de cargas opuestas a ella 'y la repulsion

de cargas iguales a esta (Nufiez, et al,.2018)

Como lo menciona Cegarra (2014, p.100), las celdas de electrocoagulacion son formadas de
varias unidades basicas de electrodialisis o compartimentos como se muestra en la Figura 9, en
este ejemplo se evidencia como el ion cloruro es atraido por el anodo y el ion de sodio es atraido
por el catodo; sin embargo, llegan a un punto en donde se encuentran con una barrera que les
impide el paso por la selectividad que poseen hacia determinada carga ionica, permitiendo que se

formen regiones ricas en electrolito y regiones pobres en este .

La electrodialisis puede dividirse en electrodialisis directa el cual corresponde al explicado
anteriormente y electrodidlisis inversa en donde el principio de funcionamiento es el mismo, sino
que, en periodos de tiempo determinados se cambia la polaridad de los electrodos con el fin de
evitar incrustaciones y disminucién en la eficiencia del proceso (Lopez, 2005, p.26). A su vez, el
proceso puede trabajar de forma continua o por lotes; cada caso presenta ventajas con respecto a
lo otro y dependera de como se requiera el sistema. Por ejemplo, trabajar en lotes permite que se
obtengan regiones mucho mas definidas; sin embargo, esto podria incrementar los gastos en
plantas a gran escala. Por otro lado, manejar el proceso de forma continua a diferencia de por
lotes permitiria trabajar con volimenes de agua mas grandes, pero puede generar menor

porcentaje de recuperacion; sin embargo, se podria estudiar la posibilidad de trabajar con mas de
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un médulo de electrodialisis conectado en serie que permita recircular la region concentrada para

asi aumentar dicho porcentaje (Medina, 2007, p.25)

Figura 9

Celda de electrodialisis
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Nota. Esquema de una celada de electrodidlisis. Tomado de: Cegarra, S.

(2014). Electrodidlisis reversible para la obtencidn de agua regenerada a partir
de efluentes industriales depurados [Trabajo de grado]. Universidad

Politecnica de Cartagena.
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/4466/tfg357.pdf;jsessioni
d=2A98BB984C32ABC2594270EA89B34D19?sequence=1

5.1 Variables criticas

5.1.1 Tipo de membrana

La importancia del proceso radica principalmente en el tipo de membrana implementada en la
celda electroquimica. Una membrana de intercambio ionico es basicamente una pelicula
polimérica que como se menciond anteriormente permite el paso de ciertas sustancias
dependiendo de la selectividad de esta, “los grupos intercambiadores mas usuales en las
membranas comerciales son: sulfonato, -SOs y carboxilato, -COO- en las membranas de
intercambio cationico y amonio cuaternario, -NR3*, 0 amina terciaria, -NR>* en las membranas

de intercambio cationico” (Medina, 2007, p. 26). Ademas, también pueden estar divididas seglin
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su estructura dependiendo si su composicion es uniforme al largo de la membrana (homogénea)
0 posee mas de un material en su estructura (heterogénea), las membranas bipolares son una
combinacion entre membrana de intercambio catiénico y membrana de intercambio anionico, lo
que permite trabajar con una sola membrana y aunque el costo es mayor comparado con las
membranas de intercambio idnico convencionales, esta podria traducirse en menores costos de
disefio (Monserrat, 2015, p.26).

Una adecuada seleccion de la membrana puede asegurar la eficacia del proceso de electrodialisis,
sin embargo, también se debe tener en cuenta el tratamiento que debe ser aplicado para mantener
la eficiencia de la membrana sabiendo que, esta es susceptible a ensuciamiento o envenenamiento
por sustancias que se incrustan y no permiten el adecuado paso de iones al interior de esta, lo que
ademas de disminuir el porcentaje de remocion, puede traducirse en gastos por aumento en el

consumo eléctrico. (Mifio, 2005, p.23)

5.1.2 Corriente limite

“La densidad de corriente limite es la densidad de corriente en la cual la concentracion del ion en
la superficie de la membrana de intercambio anionico y/ cationico tiende a cero” (Lopez, 2005, p.
36) esto debido a que se produce hidrdlisis del agua por lo que en la membrana de intercambio
catiénico se transportan iones H* y por la membrana de intercambio aniénico se transportan OH",
es decir, que la fuerza de la diferencia de potencial es compensada por la cantidad de iones que
Ilegan a la superficie de la membrana lo que genera una disminucion en la eficacia del proceso. En
general, el porcentaje de remocion aumenta conforme aumenta la densidad de corriente, sin
embargo, si se sobrepasa el valor de la corriente limite, este se ve afectado de manera negativa.
Nufiez, et al. (2018) estudia la electrodialisis para remocion de cromo (V1) y cromo total de un
agua residual generada en una curtiembre ubicada en Perd, cabe aclarar que no son los unicos
compuestos que se presentan en las aguas residuales; sin embargo, se destacan por ser toxicos y
cancerigenos, el experimento lo llevé a cabo con una celda electroquimica de 4 membranas de

intercambio i6nico, electrodos de titanio y un voltaje maximo de 30V.
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Tabla 6

Resultados de remocidn de cromo a diferentes valores de voltaje

Tiempo de | Porcentaje de extraccion
N°de | tratamiento | Voltaie (%)
prueba aplicado
(h) Cr (V1) Cr total
1 60 80% 1. >72.22 98.13
2 36 100% 1, | >72.22 96.95
29 120% 1, 66.66 94.73

Nota. Porcentaje de remocion de cromo hexavalente y cromo total de una muestra de
agua residual proveniente de una industria curtiembre. Tomado de: Nufiez, A. P.,
Angeles, F. T., Pichihua, P. M., & Acosta, G. Y. (2018). Remocion de cromo de
efluentes de la industria curtiembre mediante electrodialisis. Industrial data, 21(1), 27-
34.

Como se muestra en la Tabla 6 se realiza el estudio a 80%, 100% y 120% de la densidad de
corriente limite y aunque los porcentajes de remocion de cromo son aceptables, se puede notar

que el mejor resultado se logra a 80% de la corriente limite.

5.2 Ventajas y desventajas

Tabla 7
Ventajas y desventajas de la electrodialisis
VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta eficiencia de separacién de iones Alto consumo de energia

cargados positiva y negativamente

Puede manejar bajas concentraciones de Generacion de corrientes secundarias
metales
Baja presion de operacion Baja selectividad

No se requieren regeneradores quimicos por | Costos asociados a envenenamiento e
lo que no existen reacciones dentro de la incrustacion de membranas de intercambio

celda ionico

Facil escalado

Nota. Adaptado de: Jan-Max Arana Juve, Frederick Munk S. Christensen, Yong Wang, Zongsu Wei, Electrodialysis

for metal removal and recovery: A review, Chemical Engineering Journal, 435(2), 2022.
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6. INDUSTRIA CURTIEMBRE

La industria curtiembre se encarga de convertir las pieles de animales en cuero, este proceso se
lleva a cabo en 3 etapas principales: ribera, curtido y post-curtido y acabado, y de cada uno de

estos se produce un efluente que contiene alta carga contaminante (Montenegro, et al., 2019).

6.1 Ribera

El proceso de ribera consiste en la preparacion de la piel para el proceso de curtido desde la
limpieza hasta el acondicionamiento. Este inicia con la recepcién de materias primas;
posteriormente, en el pretratamiento las pieles son pesadas, clasificadas y a su vez, se cortan las
partes que no son Utiles en el proceso como las extremidades, cuello y cola. Las pieles se pueden
clasificar en pieles saladas y frescas, la diferencia radica en el tiempo que lleva la piel después del
sacrificio del animal, las pieles que se almacenan por mucho tiempo deben pasar por un proceso
que prevenga la putrefaccion de esta, por ende, se realiza una inmersion en salmuera lo que permite
que adquieran una fuerte resistencia a los microorganismos. Las pieles saladas a diferencia de las
frescas deben pasar por un proceso de remojo en donde se les retira la sal para asi pasar al pelambre.
(SDA, 2010, P.78); El remojo se considera uno de los procesos mas importantes ya que este afecta
la calidad del producto terminado, en este proceso se busca devolverle la hidratacion natural a la
piel y eliminar sustancias presentes que puedan dificultar los procesos posteriores como sal,
estiércol, sangre, entre otros, esto se logra mediante agentes agregados como desinfectantes,
bactericidas, tensoactivos y alcali (Cuesta, 2017, p.28); Seguido de esto, las pieles debidamente
lavadas y desinfectadas pasan al proceso de pelambre, en donde se elimina la epidermis y el pelo
por medio de soluciones de sulfuro de sodio y cal, este proceso ocurre en tambores 0 bombos que
aseguran una agitacion constante. Luego se procede a remover la cal y el sulfuro remanente, esto
se logra con la utilizacion de agua, acidos organicos e inorganicos, sales de amonio y bisulfito de
sodio; teniendo las pieles apelambradas y desencaladas, se inician las subetapas por medio de
procesos mecanicos en donde se retiran las partes que vienen adheridas a la piel y que no son

necesarias para el proceso como grasas, carne y otros subproductos que pueden generar problemas
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en el proceso. (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2015, p.3). A continuacion, se presenta un

esquema del proceso de ribera en donde se evidencian las etapas mas relevantes (Figura 10)

Figura 10

Proceso de ribera

Recepcion de pieles

Pretratamiento Pieles saladas

Agua

Agua
Desinfectante .
Bactericda Remojo cangre, arasas, sdos
Tensoactivo gre, g ' )
Alcali
Y
Sulfuro de sodio Pelamb Agua residual (sulfuros,
Cal elambre cal), pelos, lodos
Su!fal;\r?:zmomo Agua residual
Bisulfito de sodio Desencalado (remanentes de sulfuro y
. cal)
Tensoactivos
y
Descarnado Carnaza, retazos de piel
‘4
Desengrasado
Dividido Retazos de piel

Nota. Adaptado de: Bravo, C., Fernandez, J. (2015). Analisis de incidencia de las descargas del
proceso operativo de la industria curtiembre en los municipios de Villapinzén y Choconta sobre
el rio Bogota. Universidad La Gran Colombia.. https://repository.ugc.edu.co/handle/11396/3458
& CARABIAS, J., PROVENCIO, E. & CORTINAS, C. (1999). Manual de Procedimientos para
el Manejo Adecuado de los Residuos de la Curtiduria. Primera Edicidn ed. México D.F.: Instituto

Nacional de Ecologia.
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6.2 Curtido

EL curtido es un proceso fisicoquimico que logra frenar la descomposicion o degradacion de la
piel y asi transformarla en cuero mediante la estabilizacion de las fibras de colageno con agentes
curtientes que pueden ser sustancias naturales ricas en taninos o sales de cromo trivalente (Cuesta,
2017, p.30).

Figura 11

Proceso de curtido

Agua
. Agua residual (aguas
. sal Piquelado 9 " Id ( gl'
Acido sufarico acidas,sa isue la)
Acidos organicos
Y
Agua residual (aguas
Sulfato de cromo Curticion acidas con cromo,sal
disuelta)
—
Y
Bocarbonato de sodio Agua residual (aguas
Carbonato de sodio Basificado acidas con cromo,sal
Oxido de magnesio disuelta)
Y
Agua residual (aguas
Agua Lavado éacidas con cromo,sal
disuelta)
Agua residual (aguas
Escurrido acidas con cromo,sal
disuelta)

Nota. Adaptado de: Cardenas, C. J. (2012). Disefio de una metodologia para la seleccidn de esquemas
de mejoramientos alcanzados con pml. caso: cadena del cuero del valle del cauca. Universidad del
Valle.. https://acortar.link/x2SWIX & Carabias, J., Provencio, E. & Cortinas, C. (1999). Manual de
Procedimientos para el Manejo Adecuado de los Residuos de la Curtiduria. Primera Edicion ed.
Meéxico D.F.: Instituto Nacional de Ecologia.

En este documento se describe el proceso de curtido al cromo teniendo en cuenta el impacto
ambiental generado por los metales pesados, ademas de ser uno de los procesos mas usados en la
industria al ser mas rapido y econémico en comparacion con el curtido vegetal. El curtido se da en
5 etapas principales como se muestra en la Figura 11 iniciando con el piquelado, en este proceso se

busca preparar la piel para el curtido, esto se logra mediante adicion de acidos (sulfurico, férmico)
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y sales que detienen las reacciones enzimaticas y eliminan la cal combinada, asi a su vez, evitando
la curticion superficial que daria como resultado un producto quebradizo y aspero (SDA, 2010,
p.79); seguido de esto, el curtido se da generalmente en el mismo bafio del piquelado haciendo
reaccionar el colageno de la piel con el agente curtiente (sales de cromo) el cual es el encargado
de que el cuero adquiera resistencia a cambios de temperatura y humedad por medio de la
formacion de complejos bioinorganicos de cromo trivalente (Carabias et al., 1999, p.10). Ademas,
teniendo en cuenta que el incremento del pH aumenta las cadenas de cromo y facilita la reaccion
de éste con el colageno, se adicionan sales alcalinas en un proceso denominado basificado.
Posteriormente, las pieles sacan del bombo, se apilan y se mantienen en reposo con el fin de que
sigan reaccionando con las sales de cromo, continuo a eso, se procede a hacer un escurrido para
retirar la mayor cantidad de humedad de la piel. Y, por ultimo, son llevadas a una maquina

rebajadora en donde se le da el calibre final al cuero.
6.3 Post-curtido y acabado

En la ultima etapa se realiza un recurtido de acabado, es decir, se curte, neutraliza y lava para
asegurar las caracteristicas del producto final, posterior a esto, se realiza el proceso de tefiido
parcial o total del cuero con anilinas en presencia de amoniaco como agente penetrante, también
se realiza el engrase en donde se le confiere al cuero suavidad, elasticidad y resistencia por medio
de la lubricacion de las fibras con aceites y grasas. Por ultimo, se realizan las etapas de secado y
terminacion en donde se le afiaden ciertos aditivos que hacen que el cuero obtenga caracteristicas

como brillo, suavidad, resistencia, entre otras. (Cardenas, 2012, p.66)
Figura 12

Post-curtido y acabado
Sulfato de cromo Agua residual (aguas

Acidos organicos Recurtido acidas con cromo,sal
Agua disuelta)

Anilinas

Amoniaco Tefiido

Y

S

Aceites y grasas Engrase

l
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Figura 12 (Continuacion)

'

secado

l

Suavizado

Y

Acondicionado

;

Planchado

l

Almacenamiento

Nota. Adaptado de: Cérdenas, C. J. (2012). Disefio de una metodologia para la seleccién de esquemas
de mejoramientos alcanzados con pml. caso: cadena del cuero del valle del cauca. Universidad del
Valle. https://acortar.link/x2SWIX & Carabias, J., Provencio, E. & Cortinas, C. (1999). Manual de
Procedimientos para el Manejo Adecuado de los Residuos de la Curtiduria. Primera Edicién ed.

México D.F.: Instituto Nacional de Ecologia.

A continuacién (Tabla 8), se presenta un aproximado de las concentraciones tipicas de
contaminantes presentes en agua residual por una tonelada de cuero presentado por Dixit, et al. (p.

40, 2014) en un estudio realizado a nivel mundial.

Tabla 8

Carga contaminante tipica en los efluentes de la industria curtiembre.

Carga Carga de operaciones de procesamiento kg/tonelada de cuero

contamin . Pelambre/e Curtido al .
ante Remojo ncalado Desencalado cromo Recurtido Acabado
Agua

residual
generada 9-12 4-8 15-2 1-2 1-135 1-2
{m® o
kilolitra)
Solidos
suspendi 11 =17

dos  (mg
SS8TIL)

53-97 8-12 5-10 6-11 0-2
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Tabla 7 (Continuacion)

DQO (mg
Ol )
DBOs (mg
Oafl)
Cromo
{mg CriL)
Sulfuros
(mg S*1L)
NH3-M
{mg 01-02 04-05 26-39 06-09 03-05 -
MNHafL)
Nitrégeno
total
Kieldahl
(mg NIL)
Cloruros
(mg CI'YL)
Sulfatos
{mg S504* 1-2 1-2 10- 26 30-55 10 - 25 -
L)

22 -33 79-122 13-20 7=-11 24 - 40 0-5

7-11 28-45 5-9 2-4 8-15 0-2

- 39-87 01-03 - - -

1-2 6-8 3-5 06-09 1-2 -

85-13 5§-15 2-4 40 - B0 §-10 -

Nota. Tomado de Dixit, Sumita, et al. Toxic hazards of leather industry and technologies to combat threat:
a review. En: Journal of Cleaner Production. Enero 2014, p. 40.

La industria curtiembre es una industria que aporta a la contaminacion ambiental por diversos
factores, uno de ellos como lo es evidente a lo largo del proceso, es la gran cantidad de agua
requerida, los quimicos que implementan en cada una de sus etapas y por ende los efluentes
derivados de estas. El proceso de ribera es donde se genera el mayor caudal de agua y por esto,
aproximadamente el 70% de la contaminacién producida por la industria, alli se presentan
efluentes con altos niveles de alcalinidad, sulfuro, nitrégenos, sélidos disueltos y suspendidos,
grasas y aceites, asi como altas demandas de DBO5 Y DQO (Andrioli et al., 2015, p.2). En la
segunda etapa, el agua requerida es menor, sin embargo, entre los agentes de curticion se destaca
el sulfato basico de cromo el cual no se fija 100% a las pieles, es decir, que el porcentaje restante
que no se fija es arrastrado por el agua y si el vertimiento no es adecuado puede tener impactos
negativamente altos al ecosistema, ademas, el agua presenta baja demanda de DBO5 y DQO y
altos contenidos de sales y acidos , ademas de algunos residuos sélidos como pelo, bordes, carne
y grasa (Pefates, et al., 2017, p.254). Y, por ultimo, en la tercera etapa se destacan efluentes con

alto contenido de tintes y grasas.
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6.4 Industria curtiembre en villapinzén

Villapinzon es un municipio ubicado en el altiplano cundiboyacense en la provincia de Almeidas
a 80 Km de Bogota, ademas es alli en donde se da el nacimiento del rio Bogota. La economia del
municipio se centra en el sector agropecuario, industrial y medio ambiente, destacandose la
industria curtiembre ocupando el tercer lugar (L6pez, et al., 2018). El sector de curtiembres se
localiza dentro de las Veredas de Casablanca y San Pedro, en una franja de cerca de 4 kilometros
de longitud, aledafios al rio Bogotd y a la carretera central del Norte (Gobernacion de
Cundinamarca, 2020, p.45). En este momento se encuentran en operacion 110 empresas curtidoras
entre el municipio de Villapinzén y Choconta de las cuales menos del 70% se establecen como
ilegales; sin embargo, con el acompafiamiento y formacion de la CAR se han incrementado los
procesos de legalizacién y la cultura de cuidado y preservacion de los recursos naturales (CAR,
2019). Uno de los factores criticos de la industria son los efluentes debido a la alta cantidad de
agua que se usa en cada uno de sus procesos y la concentracion de productos quimicos que esta
arrastra, segun la Gobernacién de Cundinamarca (2020, p.54) en el plan de ordenamiento territorial
del municipio “se puede decir que en la etapa de preparacion, apelambrado y encalado se utiliza
el 100% de agua en peso por piel; en precurticion y curticion el 400% de agua sobre el peso de la
piel y en recurticion, teflido y engrase el 200% sobre el peso de la piel, representado
aproximadamente un total de agua del 700% sobre el peso de la piel” por ende, es necesario un
buen tratamiento antes de verter las aguas residuales a los cuerpos de agua para mitigar la
contaminacion de las fuentes hidricas y a su vez evitar sanciones por incumplimiento de las normas

de calidad de agua vigentes.

Tabla9
Caracterizacion de efluente proveniente de una empresa del sector curtiembre en Villapinzdn

PARAMETRO UNIDAD DATOS NOBMATIVA CUMPLE O
INICIALES NO
pH Unidades de pH 883 6-% (Resclucion 0631 de 2013) Cumple
S6lidos totales mgL 33030 600 mgL (Fesohicidn 0631 de 2015) Incwmple
1000 mg' T Acuerds 08 (CAR, 2004) Incumple
Sélidos sedimentables mgL 943 2 0mgl (Rezchicidn 0631 de 2015) Incumple
Coliformes Totales UFC100ml 5000 3000 Acoerdo 08 (CAR, 2004) Cuomple
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Tabla 8 (Continuacion)

D0 mel. 02 24900 1200 meg/ L O (Besclucion 0631 de 2013) Incomple

400- Acuerdo 08 (CAE 2004)
DEO mg/L 51875 600 mel. O2 (Resclucion 0631 de 2013) Incumple

200 Acuerdo 08 (CAR, 2004)

Sulfato gL 10900 400 Acuerdo 08 (CAR, 2004) Incumple
Witrato mp/L 3930
Nitrito meL 204
Foafato meL 6760
Zine mg/L 367 25 Acuerds 08 (CAR, 2004) Cumple
Crome total mgL 2678 1.5 mp/L (Resolucidn 0631 del 2015) Incumple

<0,01 Acuerdo 08 (CAR, 2004)

Cadmio meL S presencia de 003 Acoerdo 08 (CAE_ 2004) Cuomple
Cadmso.

Nota. Tomado de: Montenegro, D. L. C., Hernandez, L. M. P., & Hilaridn, J. S. T. (2019). Evaluacion de la eficiencia
de un sistema de electrocoagulacién en los vertimientos de curtiembres en el sector de Villapinzén
(Cundinamarca). Revista Mutis, 9(2), 34-48.

Como se puede evidenciar en la Tabla 9 la industria curtiembre posee una descarga de agua alta en
contaminantes organicos e inorganicos. Uno de los contaminantes de mayor preocupacion en la
industria curtiembre es el cromo debido a que al ser un ion metalico no biodegradable y resultar

altamente toxico para el medio ambiente, puede generar efectos negativos significativos.

6.4.1 Marco legal

El marco legal ambiental es uno de los requisitos fundamentales en una organizacién, no solo por
las altas sanciones que les pueden generar, sino también porque es fundamental aportar a la
prevencion de la contaminacion teniendo en cuenta la situacion del pais y el mundo a nivel

ambiental.

En Colombia, las disposiciones relacionadas con el recurso hidrico, entre las que se encuentran
los vertimientos se establecen en el decreto 3930 de 2010, asi mismo, la resolucion 0631 de 2015

reglamenta el articulo 28 de dicho decreto “por el cual se establecen los parametros y valores
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limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”. Esta resolucion es de
obligatorio cumplimiento para sectores industriales, comerciales o de servicios que generen
vertimientos, esto con el fin de mitigar la contaminacion hidrica provenientes de 73 actividades
productivas en el pais y a su vez. El decreto 2667 de 2012 “por ¢l cual se reglamenta la tasa
retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos
puntuales, y se toman otras determinaciones.”. Decreto 2811 de 1974 por el cual se dicta el codigo
nacional de recursos naturales renovables, y de proteccidn al medio ambiente en su articulo 72 en
donde se definen las normas de vertimiento a los cuerpos de agua, asi como las concentraciones

para el control de la carga de sustancias de interés sanitario.

Especificamente el municipio de Villapinzon esta regido por el acuerdo 008 de 2004 “por el cual
se define la norma de vertimientos de la industria de curtido de pieles y se adoptan otras
determinaciones” teniendo en cuenta que, “ el articulo 31, numeral 10 de la ley 99 de 1993,
establece que le corresponde a la Corporacion Autdénoma Regional de Cundinamarca (CAR) fijar
en el &rea de su jurisdiccion, los limites permisibles de emision, descarga, transporte, 0 deposito
de sustancias, productos, compuestos, 0 cualquier otra materia que pueda afectar el medio
ambiente o los recursos naturales renovables y prohibir, restringir o regular la fabricacion,

distribucion, uso, disposicién o vertimiento de sustancias causantes de degradacion ambiental”

6.4.2 Matriz seleccion

Existen diversos métodos de remocién metales pesados que pueden llegar a ser eficientes como
adsorcién, nanofiltracién, désmosis inversa, fotocatalisis, entre otros (Alvites, 2020, p.7); sin
embargo, pueden llegar a ser muy costosos, por ende, por medio de una matriz de seleccion
presentada a continuacion (Tabla 10) y estableciendo criterios que permitan evaluar la pertinencia
de cada método, se presentard la escogencia de la tecnologia electroquimica mas adecuada en la

remociéon de metales de la industria curtiembre.

Para la eleccion se hace uso de la matriz Pugh, la cual es una herramienta cuantitativa que permitira

lograr mayor objetividad en la toma de decision. En primer lugar, se identificaran los criterios mas
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relevantes que posteriormente seran evaluados para cada tecnologia. Se dara una calificacion de 1
a 5 dependiendo del grado de cumplimiento del parametro en especifico. Y finalmente, la
tecnologia que obtenga un mayor puntaje seré la escogida como mas apropiada para el tratamiento

de aguas residuales provenientes de la industria curtiembre en el sector Villapinzén.
Tabla 10

Matriz Pugh
TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
Electrocoagulacién Electrofenton Electrodialisis
n Eficiencia 5 3 4
)
i Costo 4 3 2
=
S Facilidad de operacion 5 3 4
14 9 10

I.  Eficiencia (porcentaje de recuperacion)

1 = Muy bajo
2 = Bajo

3 = Medio

4 = Alto

5 = Muy alto

La eficiencia es un parametro de interés en todo proceso y se puede definir como el cumplimiento
adecuado de un objetivo, en este caso se busca el mejor porcentaje de remocién de cromo posible
usando las 3 tecnologias. A lo largo de la investigacion, la electrocoagulacion ha sido ampliamente
estudiada para procesos de remocion de contaminantes incluidos el cromo con porcentajes de
remocién bastante altos, esto se puede evidenciar en la seccion 3.1 y a su vez, en el estudio
realizado por Alvites (2020) en donde hace un estudio comparativo entre diferentes tecnologias de
remocion de cromo incluyendo electrocoagulacion, y encuentra porcentajes de remocion de mas
del 90% e incluso, encuentra un estudio realizado por Genawi, et al. (2020) en donde a
determinadas condiciones se logra un porcentaje de remocion de cromo del 100%. Por otro lado,
la electrodialisis también logra porcentajes de remocion significativos como lo describen Ndfez,

etal. (2018), Tor, et al. (2005), Dos santos, et al. (2019) entre otros autores. Ellos realizan estudios
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de las variables que afectan el proceso y concluyen que la electrodialisis es apta para remover
metales pesados como el cromo y a su vez encuentran las condiciones a las cuales el proceso
obtiene porcentajes de remocion de mas del 90%. Por ultimo, en el estudio realizado por Rahmani,
etal. (2015) a condiciones éptimas de operacion se obtiene un porcentaje de remocién de 97%, sin
embargo, no hay informacion suficiente para respaldar la eficiencia de este proceso en la remocion

de cromo de la industria curtiembre.

Costos
1 = Muy alto
2 =Alto
3 = Medio
4 = Bajo
5 = Muy bajo

Los costos del proceso son un factor importante para las empresas debido a que dependiendo de
estos se define la implementacion o no de un proceso. La electrocoagulacion al igual que las otras
tecnologias estudiadas en este documento, requieren energia para su funcionamiento vy
dependiendo de la zona en donde este vaya a operary la disponibilidad de corriente eléctrica, varia
el costo. Ademas, debido a la disolucién del anodo de sacrificio es necesaria su reposicion con
regularidad, sin embargo, por el costo y la disponibilidad de los materiales normalmente utilizados,
estos costos siguen siendo menores a los requeridos por las tecnologias convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Por otra parte, la electrodialisis tiene un costo inicial adicional
alto por el uso de membranas de intercambio idnico, asi como costos de mantenimiento de estas
teniendo en cuenta que a lo largo del proceso pueden sufrir ensuciamiento o envenenamiento, en
cuyo caso se debe realizar una limpieza o en un caso extremo, cambio de membrana para asegurar
la eficiencia del proceso. El electrofenton es un proceso relativamente economico debido a que los
reactivos se pueden producir in situ, sin embargo, en algunos casos la concentracion de los
reactivos producida no es suficiente para llevar a cabo el proceso, por ende, se necesitaria hacer
uso de quimicos adicionales, ademas de la necesidad de realizar un ajuste de pH a aguas que no

cumplen con las condiciones dptimas mostradas en el numeral 4.1
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Facilidad de operacion (Condiciones)

1 = Muy complejo

2 = Complejo
3 = Medio
4 = Sencillo

5 = Muy sencillo

En cuanto a facilidad de operacidn, la electrocoagulacién es un proceso muy sencillo en donde
incluso se podria llegar a la automatizacion del mismo, se da a condiciones normales de presion y
temperatura, condiciones de pH &cidas cercanas al neutro, por ende, las aguas provenientes de la
industria curtiembre son idoneas para tratarse en dicho sistema. Asi mismo, las condiciones de
operacion de la electrodialisis permiten que el proceso opere a condiciones ambiente; sin embargo,
requiere un alto consumo de energia, ademas de un tratamiento periédico de las membranas para
asi asegurar el adecuado funcionamiento de estas. Por otro lado, el electrofenton requiere un ph de
2 a 3 para lograr un porcentaje de remocion, por lo que se necesita realizar un ajuste de pH antes
de iniciar el proceso para obtener los mejores resultados, ademas, requiere un suministro constante

de oxigeno para asegurar la generacion de los reactivos involucrados en el proceso.

La tecnologia electroquimica escogida como adecuada para la remocion de metales para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria curtiembre en Villapinzon es la
electrocoagulacion, dado que demuestra ser el método maés eficiente en cuanto a porcentaje de
remocion de contaminantes derivados de diferentes industrias y en especifico el cromo en la
industria curtiembre, a su vez al ser un proceso que no requiere equipos de alta complejidad y por
la disponibilidad y costo de materiales implementados en la construccién de la celda
electroquimica, operar en condiciones normales, no requerir uso de quimicos adicionales y la baja

produccion de residuos, esta es una tecnologia viable para el tratamiento de dichas aguas.
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7. CONCLUSIONES

Las aguas generadas en las industrias después de su uso pueden contener diversos compuestos que
en su mayoria pueden afectar cuerpos de agua causando degradacién ambiental si no se le realiza
un adecuado tratamiento, en muchos casos los contaminantes presentes en estas pueden contener
compuestos complejos que dificilmente se pueden remover con técnicas convencionalesy técnicas
mas avanzada pueden resultar muy costosas para las empresas, por ende, es necesario buscar
alternativas que resulten econdmicamente viables e impacten positivamente el ambiente. Las
técnicas de electroquimicas mas implementadas en el tratamiento de aguas residuales son la
electrocoagulacion, el electrofenton y la electrodialisis, estas presentan diversas ventajas en
comparacion con los tratamientos convencionales como: simplicidad en el proceso, costos de
operacion relativamente bajos, trabajan a condiciones ambiente, ademas de presentar mejores
eficiencias en la remocion de contaminantes complejos. El éxito del proceso depende en gran
medida de parametros como densidad de corriente, pH inicial del agua, tiempo, material de los
electrodos, entre otros. Las condiciones 6ptimas aseguran la remocion adecuada de los compuestos
presentes en el agua, y con una configuracion adecuada se podria incluso potabilizar el agua, lo
que traeria beneficios sociales ya que la calidad del agua afecta la salud publica y la seguridad
alimentaria, ademas contribuiria a la mitigaciéon de la contaminacion de corrientes hidricas

generada por el vertimiento inadecuado.

Las técnicas electroquimicas tienen una amplia gama de aplicaciones en diferentes industrias que
contienen compuestos altamente toxicos para el ambiente dentro de su proceso productivo, los
cuales pueden ser arrastrados por el agua y posteriormente vertidos como la industria curtiembre,
en donde hacen uso de grandes cantidades de agua y quimicos para asegurar la calidad de los
cueros. Entre los contaminantes mas complejos de dicha industria encontramos el cromo, el cual
es un metal pesado considerado cancerigeno y altamente toxico para el medio ambiente el cual

debe ser removido de las aguas de descarga.

Se realizé un analisis comparativo entre la electrocoagulacién, electrofenton y electrodialisis por medio de
estudios de caso, y se encontrd que las tres tecnologias poseen alta eficiencia en el proceso de remocion de
cromo, asi mismo, contienen ventajas y desventajas entre si; sin embargo, se identificd que la tecnologia
mas viable para el tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre por su contenido metales

pesados en especifico el cormo, es la electrocoagulacién.
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8. ECOMENDACIONES

Para estudios posteriores, se recomienda realizar una investigacion especificamente al proceso
de electrofenton enfocado en metales pesados debido a que no hay informacion suficiente que

soporte la efectividad de la tecnologia aplicada a este contaminante.

Se recomienda realizar un estudio de la eficiencia de remocion de los contaminantes presentes
en las aguas residuales de la industria curtiembre con el fin de determinar la viabilidad de la
implementacion de una planta de aguas residuales que posea como proceso principal

tecnologias electroquimicas

Considerar un mayor numero de pardmetros de operacion con el fin de tener un mayor alcance

y mas asertividad en el analisis
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