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RESUMEN

La contaminacién de las aguas residuales de curtiembre son un problema persistente y peligroso
para el ambiente y la salud, por ello mediante una revision sisteméatica entre los afios 2009 a 2019,
se propone conocer la viabilidad del uso de aditivos quimicos y naturales que resulten ser mas
eficientes en la reutilizacion de las aguas residuales de curtiembre; para esto se aplicéd la
metodologia de seleccién de los articulos y tesis de investigacion, que incluyeron criterios como:
Fuentes de datos de blsqueda a través de las palabras clave, fecha de publicacion maxima de 10
afios, las variables estudiadas y la estructura adecuada, obteniendo como resultado 22 articulos
seleccionados, todos extraidos de diversas revistas digitales, siendo Colombia el pais de donde se
extrajo mayor nimero de investigaciones, y por ende el espafiol resulté el idioma mas predominante.
Las investigaciones tuvieron una tendencia a emplear métodos como adsorcion y precipitacion,
donde la mayor cantidad de trabajos usé aditivos quimicos. Los articulos tuvieron una eficiencia
promedio del 74%, concluyendo la efectividad de estos dos aditivos para recuperar insumos y
reutilizar las aguas de curtiembre, y dependiendo de los aditivos y métodos, se pueden lograr

eficiencias mayores al 98% a costos accesibles.

PALABRAS CLAVES: Aguas Residuales, Aditivos Quimicos, Aditivos Naturales,

Tannery, Reutilizacion, Wastewater Treatment.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La industria del cuero en el Per( estd comenzando a revalorizarse debido al impulso
que el Gobierno ha incorporado para el crecimiento de las microempresas, esta medida es en
gran proporcion buena para la reactivacion economica, sin embargo, al mirar el panorama
completo, las empresas encargadas del proceso del cuero, es decir las curtiembres, son una
de las industrias mas contaminantes tanto en agua, suelo y atmosfera, debido al uso de
insumos, en su gran mayoria quimicos como sulfuro, cromo y nonil fenol (Ravello, 2017,
p.10; Castafieda, Cesare, Vargas y Visitacion, 2017, p. 441) que son vertidas en sus aguas
residuales. Las curtiembres consumen grandes volimenes de agua, por lo que es muy
frecuente que no exista un adecuado control de calidad de sus vertimientos, afectando asi la
salud de los operadores, al sistema de saneamiento e inclusive podria afectar en la seguridad
sanitaria de los pobladores aledafios, debido a que estas aguas se conectan a la red de
alcantarillado y son vertidos al mar en modo directo (Ravello, 2017, p. 11, en referencia a
Venegas, 1998 y Chancape, 1996).

Las aguas residuales industriales en especifico, las de curtiembre, tienen en su
composicion una mezcla de contaminantes de origen organico e inorganico, en su mayoria
contienen cromo alrededor de los 2400 mg/L (Ravello, 2017, p.10 en referencia a Otiniano,
2009) para la conservacién textil y recubrimiento del cuero (Benitez, 2011, p.27), al ser
vertidos ocasionan graves problemas de contaminacion en la fuente hidrica, al mismo tiempo
que dicha agua residual contiene alta concentraciones de sulfuros, Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Sélidos Disueltos (SD) (Umbarila, Prado y Agudelo, 2019, p.27), asi como productos

quimicos toxicos, cloruro, cal y metales pesados.

Debido a los serios problemas de contaminacion que exigian optimizar el uso y
tratamiento de sus aguas, se emplearon los aditivos quimicos y naturales. Los aditivos
quimicos como el Ozono (Umbarila, et al., 2019, p. 25), hidréxido de sodio (Ortiz, Esquivel,
Ledn y Mahecha, 2018, p. 286), sulfuro de sodio y cal (Guzman y Lujan, 2010, p. 466), son
los més usados, a causa de su gran eficiencia de remocidn de metales, microorganismos y
regulacion de parametros fisico-quimicos. A su vez se buscaron nuevas alternativas, como

los aditivos naturales, que buscan ser eco-amigables, menos costosas y de gran eficiencia
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como los biomateriales (Quifiones, Tejada y Ruiz, 2014, p. 26), residuos de café (Cubides y
Ramirez, 2014, p.18), cascaras de naranja, platano y arroz (Davila, Sanchez, Ordofiez,
Mufioz y Benitez, 2017, p. 50; Rios, Rodriguez, Salinas y Vargas, 2012, p.146).

En consecuencia, la produccion de cuero es un proceso que viene acompafiado de un
impacto ambiental significativo, afectando principalmente el recurso hidrico, debido a que
es consumido en grandes cantidades; al mismo tiempo que es contaminado con multiples
compuestos provocando grandes problemas, entre ellos se resalta el cromo, sulfuros,
turbidez y DBO. Esta problematica impulsa a buscar diversas alternativas que sean
eficientes, rentables y amistosas con el ambiente, para ello se plantean varias opciones en
los que resaltan dos grandes grupos, por un lado aditivos quimicos, los que en su mayoria
son oportunos y efectivos al remover el cromo y otras sustancias, y por el otro lado aditivos
naturales que a la par con los aditivos quimicos, muestran un lado més ecoldgico, econdmico

e innovador.

Al ponerse en manifiesto la afectacion ambiental que genera la industria de curtido
en el recurso hidrico, se plante6 la pregunta en torno a ¢ Cuén eficiente es el uso de aditivos,
tanto quimicos como naturales para reutilizar las aguas generadas en los procesos de
curtiembre? EXxisten alternativas con estos aditivos para reutilizar o remover los insumos
utilizados en estos procesos, por lo cual el objetivo de este articulo de revision considera
conocer a traves de una revision sistemética en los ultimos 10 afios, la viabilidad del uso de
aditivos quimicos y naturales que resulten ser mas eficientes en la reutilizacion de estas aguas
en base al porcentaje de remocion, costo de operatividad, oportunidad y porcentaje de

recuperacion.

Borda (2014, p.1) hace uso de una combinacion de aditivos, cal por parte de los
quimicos y cascara de naranja por parte de los naturales para la reduccion de cromo,
obteniendo una eficiencia de 96,14%, reduccién muy significativa para una posterior
reutilizacion de aguas residuales, como en Calle, Fineque, Manrique y Yate (2018, p. 251)
donde logran recuperar hasta 54% de agua post tratamiento. Por ello, el presente articulo de
revision propone conocer a través de data cientifica si el uso de estos 2 aditivos es viable y
eficiente, orientando asi a que las empresas opten por el relso de sus aguas, debido al gran

volumen de agua e insumos que utilizan, asi como reducir los costos de operatividad y los
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impactos negativos que se traducen a sanciones, asi como los dafios que generan en la salud

de sus operarios, poblacion aledafia y al ambiente.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Criterios de Inclusién

Para el andlisis de los estudios revisados, se han tomado en consideracion aquellos
que tienen un comun denominador con nuestras variables a estudiar, las cuales son el tiempo
desde su fecha de publicacion, siendo nuestro interés conocer las alternativas que mas se han
implementado en los ultimos 10 afios, asimismo, se ha buscado aquellas que tienen un
objetivo que proponga la eficiencia en los resultados, debido a que se proyecta analizar y
comparar las alternativas mas eficientes entre aditivos quimicos y naturales. Se ha priorizado
la basqueda de articulos cientificos, debido al nivel de confiabilidad que estas presentan,
aunque también se ha incluido tesis y articulos de revision tanto en espafiol como en inglés

que lleven concordancia con nuestro tema.
2.2.  Recursos de Informacion

La investigacién procede de una blsqueda y revision sistematica de multiples bases
de datos, los cuales llevan consigo una trayectoria dedicada a la publicacion de articulos
cientificos, revistas, tesis, etc.; que permiten sustentarlas como fuentes confiables. De las
cuales se han buscado en 31 Articulos, en las que se pueden mencionar buscadores como
Scielo, Google Académico, Revistas de Ingenieria, Repositorios de Universidades a nivel
Nacional e Internacional, plataformas virtuales multi-teméaticas como EBSCOhost y algunas
redes de investigacion como ResearchGate, incluyendo 22 articulos con mayor afinidad al
tema. Cabe destacar que varios de los articulos contienen DOI (ldentificador del Objeto
Digital), que garantizan informacion permanente y disponible.

2.3. Busqueda de Informacion

Antes de realizar la basqueda de informacion en los metabuscadores se definié las
palabras clave que serian importantes para nuestra investigacion, utilizando los que tenian
una relacion mas directa con alguna de nuestras variables, por lo que ha sido necesario
conocer y recabar informacion en base a estudios en diversas partes del mundo, por ello se
utilizo tanto el idioma espafiol como inglés para la busqueda de informacidn con las palabras
clave. Habiendo contrastado en los buscadores en base a estas palabras y tomando como

referencia los criterios de inclusion mencionados, para tener un mejor filtro de informacion
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se utilizo los operadores booleanos, asi como el tiempo de estudio, y el tipo de articulo o

documento.
2.4. Descarte e Inclusion

En referencia a los criterios que se tomaron en cuenta para descartar y de esta manera
filtrar parte de los articulos analizados, se mencionan: La relacion que debe existir con
nuestras variables estudiadas y las diversas palabras claves involucradas, la fecha de
publicacién de los trabajos, que deben estar comprendidos entre 2009 y 2019, asi como el
tipo de investigacion que se desarrollé en cada trabajo, ademas se categorizd las
metodologias empleadas en cada articulo, donde se buscé que sean efectivas y que
garanticen ser alternativas viables al momento de su aplicacién, también se consideré la
estructura y contenido del articulo de investigacion. Todos ellos conforman los criterios de

seleccion que permitieron tener informacion notable y esencial en las busquedas realizadas.
2.5.  Seleccion de Datos

Basado en los criterios de descarte e inclusién mencionados, para definir los trabajos
de investigacion mas afines a nuestro interés, se dispuso a consolidar toda la gama de
informacion seleccionada, donde se ha detallado con mas precisién la informacién
independiente contenida en estos articulos como el afio, revista universitaria, cientifica o
metabuscador donde fue publicado, los autores e institucion que se hicieron cargo de la
investigacion, el tipo de estudio, el pais de estudio; e informacién en comin como las
palabras clave de los trabajos de estudio, los conceptos o variables, y una descripcion
sintética de los objetivos, resultados, instrumentos de medicion y conclusion de los articulos.
Cabe sefialar que los articulos seleccionados pasaron por estos filtros que confirman afinidad

investigativa con nuestro articulo de revision.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

La presente investigacion sistematica ha comprendido la revision de un total de 31
articulos, los mismos que pasaron por filtros para la seleccion de los trabajos que serian
incluidos, lo que conllevo a que sean eliminados o descartados algunos articulos de acuerdo a
ciertos criterios como: fecha de publicacion, debido a que debian estar comprendidas entre los
afios 2009 al 2019, ademas ha sido indispensable que exista al menos una de nuestras variables
de estudio, una estructura de articulo adecuada, ser de fuentes con aceptacion cientifica o
incluir ciertas palabras clave dentro de su investigacion. Estos criterios han permitido excluir
9 articulos, para asi obtener finalmente un consolidado de 22 articulos seleccionados,

presentados en la siguiente tabla.

Tabla 1
Matriz de Registro de Datos

N° Base de Rew_sta _d,e Autor / Autores Afo Tltu_lo del _artlf:,u lode
Datos Publicacion investigacion

Diana Marcela Fiiquene, Reducing of the environmental

1 Goqglt_a Investigacion Jorge Orlando_ Manrique, 2018  impact of unhairing process in
Académico Leonardo Emilio Calle y colombian tanneries
Andrea Viviana Yate
Evaluacion y Tratamiento de
Yasmin Castafieda, Rocio efluentes del remojo convencional y
Google o . s :
> Investigacién  Vargas, Mary Cesare & 2017 enzimatico de pieles, por
Académico 9 - ) L :
Lizardo Visitacion precipitacion de proteinas y
coagulacion
Candelaria Tejada Tovar,
Edgar Quifiones Bolafios, Absorcion de Cromo Hexavalente
3 Scielo Investigacion Lesly Tejeda Benitez, 2015 en soluciones acuosas por cascaras
Wilfredo Marimén de naranja (Citrus sinensis)
Bolivar
Yansy Milena Rodriguez, Adsorbentes a base de cascarilla de
4 Dialnet L Lizbeth Paola Salinas, o0 arrozen la retencion de cromo de
Investigacion  carlos Alberto Rios & efluentes de la industria de
Luz Yolanda Vargas curtiembres
Katherine Guzméan Reduccidn de emisiones de la etapa
EBSCO " o !
5 HOST Investigacion ~ Ordofiez y Marcos Lujan 2010 de pelambre en el proceso de curtido
Pérez de pieles
Caracterizacion y Tratamiento
EBSCO - Gallego Molina, Angélica meQ|ante membranas de las aguas
6 Ingenieria 2011 residuales de desencalado de una
HOST del Carmen

industria de curtidos para su
reutilizacion
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Nidia Elena Ortiz

EBSCO Penagos, Jénnifer Ayala Extraccion y recuperacion de
7 Ingenieria Esquivel, Andrea Juliana 2018  sulfuros de aguas residuales de
HOST . 4
Leon Luque, Laura curtiembres
Camila Mahecha Cepeda
Disefio y evaluacion de un
8 EBSCO Ingenieria Uriel Fernando Carrefio 2016 biosistema de tratamiento a escala
HOST g Sayago piloto de aguas de curtiembres a
través de la Eichhornia crassipes
Tatiana Andrea Davila-
Martinez , Nazly Efredis ., .
< : Evaluacion de residuos
Sanchez-Pefia, Darwin . . L )
EBSCO L p ~ agroindustriales como biofiltros:
9 Investigacion  Andrés Ordofiez-Erazo, 2017 o
HOST . ~ Remocion de Cr (V1) en efluentes
Jefferson Fabian Mufioz- . L
. . . de curtiembres sintéticos
Lopez , Ricardo Benitez-
Benitez
. Treatment of Tannery Wastewater
10 EI—?C?SC'I? Investigacion Rameshraja,SD. & Suresh, 2011 by Various Oxidation and
' Combined Processes
Hesham M. Abdulla, Engy Chromium rem_oval from tannery
ResearchGat Lo wastewater using chemical and
11 Ingenieria M. Kamal, Amr H. 2010 . . . o
e biological techniques aiming zero
Mohamed . .
discharge of pollution
Maria Fernanda Umbarila-
Ortega, Juan Sebastian Remocion de sulfuro empleando
12 Scielo Ingenieria Prado-Rodriguez & Rafael 2019 0zono como agente oxidante en
Nikolay Agudelo- aguas residuales de curtiembres
Valencia
ResearchGat L Pablo/Cubldes Guer}r croy Adsorcién de Cr VI sobre residuos
13 Investigacion José Herney Ramirez 2014 .
e de cafée
Franco
Aprovechamiento de cromo
- . eliminado en aguas residuales de
14 Goqgl_e Investigacion Nidia Elena Ortiz y Juan 2015 curtiembres (San Benito, Bogotd),
Académico Carlos Carmona . .
mediante tratamiento con sulfato de
sodio
ResearchGat A. Hashem, A. Momen, Chromium removal from tannery
15 e Investigacion M. Hasanl, S. Nur-A- 2018 wastewater using Syzygium cumini
Tomal & H. R. Sheikh bark adsorbent
Evaluacién Tecnica-Economica, al
recuperar y reutilizar el cromo en
16 Goqglg Ingenieria Ravello AI.V?’ Marthy 2017  efluentes de curtiembre Rebaza,
Académico QOdilén L . .
minimizando el impacto ambiental
negativo.
Gooale Edgar Quifiones, Remediacion de aguas contaminadas
1 916 Ingenieria Candelaria Tejada, Victor 2014 con cromo utilizando diferentes
Académico ; . . .
Ruiz biomateriales residuales
Llaro Castro, A.; Mendoza Lara, C. Pag. 14
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Hansel Cordova Bravo,

Rocio Vargas Parker, Tratamiento de las Aguas

Residuales del Proceso de Curtido

18 Scielo Investigacion Mary Cesare Coral, 2014 - . -
. . Tradicional y Alternativo que utiliza
Lisveth Flores del Pino, .
. . acomplejantes de cromo
Lizardo Figueroa
Edisson Duarte, Jesus Rgmocmn de cromo de aguas
. L : ; residuales de curtiembre usando
19 Dialnet Investigacion Olivero Vervel, Beatriz 2009 . .
) Quitosan obtenido de desechos de
Jaramillo )
camaron

Evaluacion y Reduccidn de los

Google . . niveles de cromo en muestras de

20 Académico Ingenieria Borda Prada Olga Lucia 2014 aguas residuales provenientes de

curtiembres
Produccion limpiay
21 Goqgl_e Investigacion Neyla Benitez Campo 2011 blorremedla_uon_ para disminucion
Académico de la contaminacién por cromo en la
industria de curtiembres
99 EBSCO Investioacion Tasneembano Kazi, Arjun 2013 Treatment of Tannery Wastewater
HOST g Virupakshi Using Natural Coagulants

Nota: Articulos seleccionados

Los articulos se han recolectado haciendo uso de diversos buscadores como EBSCO

HOST, Dialnet, Scielo, Google Académico y ResearchGate, donde se puede encontrar una

base de datos aceptada por la academia cientifica debido a que para su publicacion es necesario

gue contengan ciertos requisitos para ser aprobada y publicada en sus portales digitales, como

se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2
Base de Datos Digital
Buscadores Cantidad %
Dialnet 2 9
Google Académico 7 32
EBSCO HOST 7 32
ResearchGate 3 14
Scielo 3 14
TOTAL 22 100

Nota: Representan los sitios donde se encontraron los articulos seleccionados

En la tabla 3 se evidencia las caracteristicas de los estudios que se trabajaron en la

revision sistematica de nuestra investigacion, teniendo en cuenta informacion de articulos
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cientificos, revistas y tesis de maestria, los mismos que se encontraron en un periodo de 10

afos, hallando mayor cantidad de trabajos pertenecientes al afio 2014.

Tabla 3
Caracteristicas de los Estudios
. Ao de Revi_sta _d,e
Tipo de Documento F % S F %  Publicacion F %
Publicacion .
del Articulo
Articulos Cientificos 17 77 2009 1 5 Investigacion i 64
Tesis 2 9 2010 2 9 Ingenieria 8 36
Articulos de Revision 3 14 2011 3 14
2012 1 5
2013 1 5
2014 4 18
2015 2 9
2016 1 5
2017 3 14
2018 3 14
2019 1 5
TOTAL 22 100 TOTAL 22 100 TOTAL 2 100

Nota: Detalla la cantidad (F) y el porcentaje (%) de trabajos de investigacion, de acuerdo a sus caracteristicas.

Los articulos y tesis encontrados en la busqueda recabaron informacién de una gran
cantidad de instituciones de varios paises, las cuales se han clasificado segin su naturaleza
como entidades Publicas o Privadas. Los resultados demuestran que la mayoria de trabajos
publicados se encuentran dentro de las Universidades Publicas, con un 57% del total, mientras
que dentro de la naturaleza Privada, se incluyeron tanto universidades como Institutos de
reconocida trayectoria, representando el 43% aproximadamente (ver tabla 4). Asimismo,
muchos de los trabajos incluidos pertenecen a distintas partes del mundo, y se puede apreciar
que existe un mayor namero en Ameérica Latina, donde la mayor cantidad de articulos
proceden de Colombia y Peru, luego le siguen paises de Asia'y Europa, como se aprecia en la
figura 1.
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Tabla 4
Comparacion de Universidades, entre si: Naturaleza, Pais de origen y afio de publicacion

N° Universidad / Instituto Naturaleza Pais Ao

1 Universidad I_\laC|onaI_de Colom_bla/ U.nlver5|dad Plblica Colombia 2018
Nacional Abierta y a Distancia

2 Universidad Nacional Agraria La Molina Publica Peru 2017
3 Universidad de Cartagena Pablica Colombia 2015
4 Universidad Industrial de Santander Publica Colombia 2012
5 Universidad Catolica Boliviana San Pablo Privada Bolivia 2010
6 Universidad Politécnica de Madrid Pablica Espafia 2011
7 Universidad Santo Tomas Privada Colombia 2018
8 Fundacion Universitaria los Libertadores Privada Colombia 2016
9 Cmporac"’f&”g:]‘i’\‘jrei'stgég ﬁgl“\’;‘;ﬁa del Cauca Privada Colombia 2017
10 Indian Institute of Technology Roorkee Privada India 2011
11 Suez Canal University Privada Egipto 2010
12 Universidad Libre de Colombia Privada Colombia 2019
13 Universidad Nacional de Colombia Publica Colombia 2014
14 Universidad de Caldas Publica Colombia 2015
15 Islamic Azad University Privada India 2018
16 Universidad Nacional de Trujillo Pablica Perl 2017
17 Universidad de Cartagena Publica Colombia 2014
18 Universidad Nacional La Agraria La Molina Publica Peru 2014
19 Universidad Tecnoldgica de Pereira Pablica Colombia 2009
20 Universidad Santo Tomas Privada Colombia 2014
21 Universidad del Valle Publica Colombia 2011
22 Extraida de un Diario Internacional - India 2013

Nota: Ciertos articulos (Art.22) no se incluyeron ciertos aspectos en esta lista, al no
pertenecer a las categorias de clasificacion en esta tabla.
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Figura 1. Resultados de los articulos seleccionados por su respectivo Pais
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Figura 1. Cantidad de publicaciones por pais

Para la seleccion de los articulos, se hizo énfasis en la variable de aditivos usados, los
cuales podian incluir tanto quimicos como naturales. Respecto a este Gltimo, los estudios
comprenden un analisis en su gran mayoria de materiales organicos no vivos, tales como
cascara de arroz, residuos de café, cascara naranja o residuos de trigo. La eficiencia de ambos
aditivos ha sido un tema de analisis para cada proceso enmarcadas en metodologias, entre las
cuales se destacan precipitacion y adsorcién, métodos en los que se ha buscado una relacién
estrecha con la variable de aguas residuales de curtiembre y se ha logrado corroborar la

presencia de la mayoria de los articulos con este enfoque de aplicacién (ver tabla 5).

Tabla 5
Articulos encontrados relacionados a su aplicacion y al tipo de aditivo
Tipo de aditivo
Articulos Metodologia Enfquue_ ,de . P
Aplicacion Quimico Natural Ambos
1 Precipitacion Curtiembre X
2 PreC|p|taC|_op y Curtiembre X
Coagulacion
3 Absorcion Soluciones X
Acuosas
4 Adsorcién Curtiembre X
Precipitacion Curtiembre X
6 Precipitacion Curtiembre X
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7 Precipitacion Curtiembre
8 Adsorcion Curtiembre X
9 Adsorcion Curtiembre X
10 Oxidacion Curtiembre
11 Precipitacion Curtiembre
12 Oxidacion Curtiembre
13 Adsorcion Curtiembre X
14 Precipitacion Curtiembre
15 Adsorcion Curtiembre X
16 Precipitacion Curtiembre
17 Adsorcion Curtiembre X
18 Precipitacion Sﬂgf;ggss
19 Adsorcion Curtiembre X
20 Precipitac_if')n y Curtiembre

Adsorcion
21 No Presenta Curtiembre -
22 Coagulaci_c’),n y Curtiembre

Floculacion X

“ADITIVOS QUIMICOS Y NATURALES EN LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE CURTIEMBRES”. Una revision sistematica entre 2009-2019

Nota: El articulo 21 por ser de tipo Revisidn, no realiza una investigacion experimental.

Por ultimo, se clasifican los aportes brindados por las investigaciones en categorias,
las cuales enmarcan los temas y conceptos principales abordados en cada estudio donde se
incluye una variable de investigacion asi como definiciones importantes dentro del trabajo
realizado, ademas se incorporan los aportes sobresalientes que describen los articulos
analizados y se establecen relaciones entre los diversos aspectos ligados a nuestro tema de
revision. Se ha logrado integrar y puntualizar los conceptos hallados, en un total de 5

categorias (ver tabla 6).
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Tabla 6

Induccién de Categorias

Categorias Aportes

La reutilizacion abarca insumos y agua residual. Para el caso del cromo, se
consiguié reutilizar 93,08% de cromo por debajo de 1000 mg/L como Cr,0O3
(Ravello, 2017, p.33-36). También se puede reutilizar sal de cromo, recuperada con
acido formico y Na,S. El cromo se puede recuperar, regenerar y reutilizar en el
mismo proceso de curtido (Ortiz y Carmona, 2015, p. 124). Para el sulfuro, se puede
reutilizar mediante generacion de H,S y reaccion con NaOH, con eficiencia del
100% en 90 min. Al recuperarse los sulfuros se produce Na,S, el cual puede
reutilizarse del pelambre y disminuir la generacion de lodos (Ayala, et al., 2018, p.
294). El sulfuro libre puede recircularse hasta por 3 veces, lo que equivale al 54%
de agua, y con sulfuro mixto un 43% de agua puede reutilizarse (Calle, et al., 2018,
p. 251-252). En el proceso de desencalado, el FeCls a 200 ppm logra disminuir 54%
de DQO y por precipitacion de proteinas con HCI, el agua se recupera en 20%
(Gallego, 2011, p. 107-109).

Para la reduccion de parametros fisicoquimicos se hace uso de varios métodos. Una
es combinando H202/UV y oxidacion Fenton siendo muy eficiente. La oxidacion
Fenton es satisfactorio cuando aumenta el DQO soluble (Rameshraja y Suresh,
2011, p. 355-356). La reduccion de DBO, DQO 'y cloruros llega a 97, 94 y 56% con
el comino (Hashem, et al., 2018, p. 1402). Al usar 3 coagulantes naturales: Cicer
aretinum (0,1g/500ml), Moringa oleifera (0,3g/500ml) y Cactus (0,2¢/500ml), estos
reducen turbidez hasta 82.02% y DQO en 90% con pH entre 45 y 55
(Tasneembano y Arjun, 2013, p. 4061). Para los sulfuros, mediante aeracién para
su oxidacion y afiadiendo 20 kg de MnSQO4 en un reactor, luego de 70 min de
tratamiento, los sulfuros se reducen en 24,3% (Guzméan y Lujan, 2010, p. 477-478).
La remocion con aditivos naturales tuvo como elemento principal al cromo. A
tiempos de contacto mayores a 15 min la remocién de cromo es mayor, llegando
hasta 99,9%, con una dosis de 3 g de comino/75 mL agua residual (Hashem, et al.,
2018, p. 1401). Se obtuvo remociones hasta 93% con el uso de biofiltros con cascara
de platano y naranja, siendo el mas eficiente Fd (30% naranja/70% platano). El
platano tiene mayor remocién de Cr*® debido a la lignina (Davila, et al., 2017, p.
50-54). A pH alcalino hay mayor adsorcidn, la ceniza de cascarilla de arroz activada
con NaOH obtiene una remocién (72,8%) a 60 min con 0,5 g (Rios, et al, 2012,
p.151). Con la céascara de naranja, se adsorbe hasta 6 g/L (66,8%), a condiciones de
pH 3 y tamafio de particula 0,425 mm en 120 min. A menor tamafio de particula,
mayor capacidad de adsorcién de Cr*® (Marimén, et al., 2015, p. 17). Se obtuvieron
remociones de cromo hasta 61% y del 66% de DBO, mediante un biosistema con
Eichhornia crassipes (Carrefio, 2016, p. 79-80). Los cunchos de café sin tratamiento
poseen menor costo y un 95% de remocién de Cr*® (Cubides y Ramirez, 2014, p.
18). Usando el quitosano del exoesqueleto del camarén se tuvo una remocion de
Cr*® mayor al 85% en mas de 40 min (Duarte, et al., 2009, p. 294). Entre las
biomasas lignoceluldsicas, hay mayor remocién de Cr*® con los residuos de trigo
con 322,58 mg/g y para el Cr*3 los residuos de cascaras de naranja con 74,87 mg/g
(Quifones, et al., 2014, p. 37).

Reutilizacion y
recuperacion

Reduccidn

Remocion con
aditivo natural
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En la remocién con aditivos quimicos, el estudio es variado. Existe mayor remocion
de sulfuro cuando el pH es alcalino. El 0zono puede oxidar y remover debido a la
presencia de solidos en el agua, los cuales saturan el agua residual y aseguran el
oxidante en el agua. A pH 11 alcanz6 una remocién de 77,78% de sulfuros
(Umbarila, et al, 2019, p.33). El 0zono es muy eficiente, sin embargo genera costos
muy altos (Rameshraja y Suresh, 2011, p. 357). Para pardmetros fisico-quimicos y
cromo, se usaron cemento y limo como agentes precipitantes. Los efectos de
remocién de DQO y Cr dependen del pH, en el limo llegé hasta 70% con 2- 3
9/100ml, asi como el Cr 3+ tuvo remociones de hasta 99% en 120min. El cemento
removié 38% de DQO (Abdulla, et al, 2010; p. 175-176). H,O, e Hipoclorito de
calcio son los oxidantes més eficientes para remover cromo (Rameshraja y Suresh,
2011, p. 356). La remocion de Cr por precipitacion de Cr(OH). presenta una
méaxima remocién entre 0,5 y 5,5 g/L con pH entre 7,36 y 9,99. El uso de
acomplejantes y basificantes de cromo mejora la calidad del efluente, debido al
agotamiento del cromo (Cesare, et al, 2014, p. 189-190).

Remocion con
aditivo quimico

La remocion con aditivos mixtos tuvo un estudio variado. Con adicion de 4g de cal
comercial a 10ml (pH entre 8 y 9), los niveles de cromo se reducen hasta 0,3 mg/L.
Con la adicion de dosis de cascara de naranja a 0,6g, se logran reducir cromo hasta
62,9mg/L (Borda, 2014, p. 6-7). Asi también se propuso un sistema de tratamiento
Remacion con  para los efluentes de remojo convencional y enzimatico en 2 etapas. La primera con
aditivo Mixto precipitacion de proteinas con HCl y KOH. En los 2 remojos a pH 12, alcanza
remociones maximas. Para el efluente del remojo enzimatico, el poder limpiador de
la enzima Tanzyme RDO04 genera pieles mejor remojadas, lo que se traduce en una
mejor limpieza de las mismas. La segunda, por coagulacién, la dosis Optima en
ambos remojos es 800 mg de Alx(SO,)s/L (Castaiieda, et al., 2017, p. 444-451).

Nota: Para el articulo 22 no realiza un analisis comparativo. Las categorias corresponden a las coincidencias
de los articulos.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para los propdsitos de revision y analisis del presente articulo, se ha contado con 22
articulos en nuestra base de datos, las mismas que han sido descritas en tablas donde se
mencionan todos los articulos con sus respectivos autores (Tabla 1), los buscadores de los
articulos como Scielo, Researchgate 0 EBSCO Host (Tabla 2), ademas de las caracteristicas
particulares de los estudios (Tabla 3) y el pais de publicacion (Tabla 4). A modo genérico se
puede describir que los articulos revisados presentan una similitud que puede ser clasificada
en base a su metodologia a realizar asi como el aditivo empleado, donde el 48% de los
articulos usan aditivo quimico, 43% aditivo natural y 10% ambos aditivos (Tabla 5), asi
como las respectivas categorias a las cuales se orientan los articulos (Tabla 6). Este analisis
es de suma importancia para poder tener un marco general de como el uso de los aditivos

contribuye a la reutilizacion de insumos y de las aguas residuales de los procesos.

El enfoque de la reutilizacion de las aguas residuales tiene una gran amplitud,
considerando que de ella se desprenden multiples alternativas para objetivos particulares
tanto para investigadores como para las empresas, y son estas Gltimas las que buscan
optimizar procesos y reducir sus costos debido al alto consumo energético que generan
(Benitez, 2011, p.26) y al tratamiento extra para disminuir la generacion de lodos presente
en sus aguas (Ayala, et al., 2018, p. 294). El empleo de estos 2 aditivos se esta volviendo
mas recurrente debido a las eficiencias obtenidas en los articulos revisados, y se observa 3
métodos para la reutilizacion de aguas de curtiembre: La primeray la segunda se enfocan en
remocion o reduccion del insumo y la tercera en la reutilizacion o recuperacion del agua o
insumo. Para efecto de homogeneizar datos, la eficiencia es el promedio de los resultados de
cada trabajo, por ejemplo, en el caso de los aditivos quimicos, la eficiencia oscila desde
31,75% (Gallego, 2011, p. 106-120) hasta 98% (Ayala, et al., 2018,p. 290-295); mientras
que en los naturales, la eficiencia esta entre 47,68% (Cubides y Ramirez, 2014, p. 21-23)
hasta 91,12% (Hashem, et al., 2018, p. 1399-1402).

Uno de los fines mas comunes para el empleo de estos aditivos es la reduccion,
debido a que los efluentes, como los procesos de la etapa de ribera, los cuales contienen una
elevada carga contaminante (Guzman y Lujan, 2010, p. 476), por lo que hay distintos
experimentos para eliminarlos, como Rameshraja y Suresh (2011, p.352-356), que revisan

distintos procesos de oxidacion catalitica con MgSOa, NiSOs, Fenton; electrocoagulacion
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por 0zono Yy procesos combinados como electro-oxidacion con TiO2/UV, Os/UV y H20,,
encuentran que el ozono puede reducir hasta 98% de agentes contaminantes. Otro estudio
hecho por Tasneembano y Arjun (2013, p.4068), logra reducir 24,3% de sulfuros y hasta
90% de DQO de las aguas de curtiembre con el método de coagulacion- floculacion usando
aditivos naturales (garbanzo, moringa y cactus), logrando una eficiencia total de 86,01%.
Asimismo, en el trabajo de Hashem et al., (2018, p. 1402), logran la reduccién de DBO en

97%, DQO en 94% y cloruros en 56%, por medio de la corteza del comino.

El mayor uso que se da para ambos aditivos es para el proceso de remocion, debido
a que el costo del proceso es menor que para recuperar o reutilizar. En el caso de la remocién
con aditivos quimicos, hay varios experimentos como el de Umbarila, et al., (2019, p. 25-
36) con el método de oxidaciéon por ozono (Os3) para la remocién de sulfuros, donde
obtuvieron una remocion y eficiencia global de 77,78%. Para Abdulla, et al., (2010, p. 176)
haciendo uso de difenilcarbamida, cemento y limo, obtienen que por el método de
precipitacion quimica, con 3g de limo a pH 6,6 logran 99% de remocion, con una eficiencia
global de 80,88% para remover cromo. Otros como Cesare, et al., (2014, p. 187-190),
mediante precipitacion para la remocion de cromo de curtido, obtienen que con 5g de

acomplejante generan 99% de remocion, lo que genera una eficiencia global 62,5%.

En el caso de la remocidn con aditivos naturales, el método de adsorcion mejora
por el tamafio de la particula (Marimon, et al., 2015, p. 17) y por la lignina, como menciona
Davila, et al., (2017, p. 50-54), ya que para estos ultimos, mediante adsorcién por biofiltros
de cascaras de naranja y platano logran remover hasta 93% de Cr*®, con el biofiltro de 30%
naranja y 70% platano, y obtienen una eficiencia global de 84,8%. Un similar estudio es el
de Rios, et al., (2012, p. 151) con la cascarilla de arroz modificada con éacido fosférico
(H3PO4) e Hidroxido de sodio (NaOH) logrando adsorciones de 72,8% de cromo con 0,59 a
1 p/p de NaOH, y una eficiencia global de 58,83%. Otro caso resaltante es el de Hashem et
al., (2018, p. 1401) que utiliza la corteza del comino para remover hasta 99,9% de cromo y
logra una eficiencia global de 91,12%, haciéndolo el mas eficiente de los aditivos naturales.
Existen casos particulares, como el de Carrefio (2016, p. 77-80), que mediante adsorcion por
Jacinto de agua logra remociones de hasta 84% para cromo y parametros fisicoquimicos, con
una dosis de 40:60 (Curtiembre/ Agua Destilada), y obtiene una eficiencia global de 65,6%;
también estd el de Duarte, et al., (2009, p. 294) que usando Quitosano del 29% de los
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desechos de camaron, remueven hasta 85% de cromo, donde su eficiencia global resultd
65%.

En ciertos estudios, investigaron la factibilidad de remocion con aditivos mixtos, es
decir acoplando los dos aditivos, este es el caso de Borda (2014, p. 4-7), que trabaja con cal
(Ca0) y cascara de naranja mediante precipitacion y adsorcion, llegando a remover cromo
en 99,9% con cal y 92,3% con cascara de naranja, siendo el trabajo mixto mas eficiente con
96,14%; por otro lado Castafieda, et al., (2017, p. 451), realizan un tratamiento de las aguas
de con remojo enziméatico mediante precipitacion de proteinas con KOH y coagulacion con

Al2(S04)3 y NaOH, adquiriendo una eficiencia de 71% en todo el proceso.

Por ultimo, el empleo de aditivos para fines de reutilizacion y recuperacion es uno
de los més integrales ya que no solo buscan reducir sus impactos para ser utilizado a futuro,
sino que hacen uso de sus mismos insumos lo que genera una economia circular. Por
ejemplo, tenemos a Gallego (2011, p-107-118), que utiliza Cloruro Férrico, Sulfato de
Aluminio y Polielectrolito para reutilizar, mediante precipitacion de proteinas en las aguas
de desencalado, encontrando que el FeCls a 400 ppm recupera 20% del agua y logra 31,75%
de eficiencia; un caso similar obtiene Calle, et al., (2018, p. 251- 252) con el uso de Sulfuro
libre y Mixto mediante precipitacion, el primero recupera hasta 54% de agua, con una
eficiencia global de 48,6%. EIl caso mas eficiente lo tiene Ayala, et al., (2018, p. 291-295)
quienes trataron las aguas de varios procesos a través de precipitacién con acido sulfrico
(H2S04) y removieron sulfuros en forma de &cido sulfhidrico (H.S), asi como recuperaron
estos sulfuros con Hidroxido de sodio (NaOH) en forma de sulfato de sodio (Na2S0O.),
logrando remociones de hasta 100% en periodos de mas de 90 minutos y recuperando sulfuro
hasta valores de 216 mg/I, que son muy similares a las concentraciones iniciales que tenia,
con lo que el proyecto tiene una eficiencia global de 98%b, haciéndolo el aditivo quimico

més eficiente.

Considerando que cada trabajo demanda un costo de operatividad que incluye los
equipos usados en laboratorio para los analisis, asi como de evaluacion de la disponibilidad
del aditivo, los costos se evaluaron en 4 escalas: Muy Alto (H), Alto (A), Medio (M) y Bajo
(B), mientras que la disponibilidad estuvo determinado por 2 escalas: Facil y Dificil. Se
determind que el promedio de costos para los aditivos quimicos oscila entre muy alto y alto
(H-A), ademés de ser de dificil oportunidad de acceso. Para el caso de los aditivos naturales

su costo promedio resultd medio-alto (M-A), aunque de facil oportunidad de acceso. En los
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trabajos que optaron por combinar los dos aditivos el costo promedio oscila entre muy alto
y alto (H-A), sin embargo, dependiendo del aditivo a usarse puede ser de facil acceso. Lo
que indica que los aditivos naturales son menos costosos y de mayor disponibilidad.

Es de gran importancia para la presente revision, conocer el orden de eficiencia para
los 22 trabajos revisados que han empleado aditivos quimicos (Q), naturales (N) y la mezcla
de ambos, es decir, mixtos (A), por lo que se tiene un orden del siguiente modo: Q>A>N
donde Ayala, et al. (2018, p. 286) tiene la mayor eficiencia con un 98% de con el uso de
aditivos quimicos (H2SO4 y NaOH) mediante el método de precipitacion. Le sigue el trabajo
de Borda (2014, p.6-7), que utiliza ambos aditivos para los métodos de precipitacion y
adsorcion con cal y cascara de naranja, obteniendo una eficiencia de 96,14% y por ultimo el
trabajo Hashem et al. (2018,p. 1395), que utiliza como aditivo al de tipo natural (comino),
logrando una eficiencia de 91,12% mediante adsorcion. Estos resultados responden con una
eficiencia mayor al 90%, lo que denota una alta confiabilidad en la ejecucion de los trabajos
de investigacion realizados. A su vez, la eficiencia promedio de cada aditivo, a fin de conocer
qué tan viable resulta su uso, los aditivos quimicos (Q) obtuvieron una media de 70,32%,
para los naturales (N) 67,01% y para la mixta (A) un 83,57% de eficiencia, obteniendo un
orden del siguiente modo: A>Q>N, que indica que haciendo un uso mixto puede ayudar a

tener buenos resultados.

En el presente articulo de revision sistemética, ha sido importante el conocer la
eficiencia del uso de los aditivos quimicos y naturales para responder a nuestra pregunta y
objetivo inicial, encontrando que la eficiencia promedio de los 22 articulos revisados es de
73,63%, lo que demuestra que si es eficiente y viable el uso de aditivos quimicos y naturales
para la reutilizacion de aguas de curtiembre, y dependiendo de los aditivos y métodos a
utilizar se pueden lograr eficiencias de hasta 98% a costos medios y de fécil oportunidad de
acceso. Dentro de algunas limitaciones encontradas, se menciona la antigiiedad de
publicacion, debido a la existencia de articulos con buena informacién, pero no
comprendidos en el periodo minimo requerido para ser incluidos. Otra limitacion hallada fue
que no existe una gran cantidad trabajos orientados a tratar aguas residuales de curtiembre

por lo que la base de articulos hallados para luego ser filtrados, no fue tan numerosa.

Finalmente se recomienda continuar con la experimentacion de los articulos de
revision, a fin de brindar nuevas soluciones a las empresas de curtiembre, ayudando asi a

reducir las concentraciones de insumos y tratar el volumen de agua utilizado, enfocandose
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en que mas empresas opten por alternativas con el uso aditivos quimicos y naturales para
recuperar sus insumos o reducir la carga contaminante de sus efluentes, logrando de este
modo conjunto la reutilizacion de sus aguas residuales, debido a la creciente demanda hidrica
y a la escasez de este recurso, asi como contribuir a procesos mas amigables con el ambiente

y la minimizacion de los impactos negativos que generan.
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