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Resumen— Este articulo tiene como objetivo realizar un disefio a escala de un filtro bioldgico a base de celulosa xantogenato de
E. Crassipes como sistema de tratamiento alterno de agua residual contaminada por metales pesados, generada durante el proceso
de curtido, de manera que se permita evaluar la viabilidad del mismo en el mercado actual de industrias curtidoras del pais.

El filtro biologico de este articulo va dirigido a toda aquella curtiembre que quiera adoptar una alternativa eficiente y econdmica
para el tratamiento de las aguas contaminadas por cromo consecuentes de sus procesos productivos, generando de esta manera un
cumplimiento de las normas establecidas por el Ministerio de ambiente, aportando a su vez a la disminucion de la contaminacion
de los rios aledafios a causa de los vertimientos y al desarrollo productivo la industria curtidora del pais.

De igual manera, el articulo muestra un breve estudio del mercado, en donde se busca identificar y estudiar las caracteristicas
del nicho de mercado de tal forma que permita obtener informacion confiable de los consumidores, asi como informacion real de
consumo para que el disefio del filtro biolégico sea lo mas acercado a la realidad posible y cumpla con las necesidades de la
industria, logrando de esta manera proponer un sistema eficiente y econdmico ajustado a cada caso.

Palabras clave— Sistema de tratamiento alterno, celulosa xantogenato, Metales pesados, Aguas residuales contaminadas.

Abstract— The objective of this article is to design an escalation of a biological filter, an xanthogenate cellulose base from E.
Crassipes, as a wastewater treatment system contaminated by heavy metals, generated during the tanning process, in the way that
can be chosen. Feasibility of the same in the current market of tanning industries of the country.

The biological filter of this article will be directed to everyone that will adapt to the media. , contributing in turn to the reduction of
the pollution of the surrounding rivers to the cause of the vertimientos and the productive development of the tanning industry of
the country.

Similarly, the article shows a brief study of the market, which seeks to identify and study the characteristics of the market in the

way that reliable information can be obtained from users, as well as the actual information for the design of the filter. more we like
is an efficient and economic system adjusted to each case.

Keywords— Alternative treatment system, xanthogenate cellulose, heavy metals, contaminated wastewater.

l. INTRODUCCION

En estudios realizados a la comprobacién de las
propiedades de la Eichhornia crassipes en la retencion de cromo
presente en aguas contaminadas con metales pesados, se afirma
que la celulosa de la Eichhornia crassipes es una alternativa
econdmica y eficiente a la hora de remover metales pesados.
(Saraswat 2010, Martinez et al. 2013, Thi et al. 2017, Adanikin

et al. 2018). Desarrollar tecnologias de tratamiento a través de
zeolitas y plantas acuéticas se vuelve una opcién ejecutable en
las industrias que vierten metales pesados a los cuerpos de agua
y causan graves dafios al ecosistema (Carrefio 2016). Un sistema
de tratamiento con zeolitas y después con Eichhornia crassipes es
econdémico y facil de conseguir, al tiempo que se obtienen
resultados eficientes (Carrefio 2016). Sin embargo, la
fitorremediacion con esta planta carece de un sistema a escala
gue permita determinar los costos de produccién para determinar
la viabilidad del mismo en el mercado colombiano, en este caso



para el disefio y creacion de plantas que realicen tratamiento de
aguas contaminadas por metales pesados en sectores criticos de
la ciudad como lo es principalmente las curtiembres. De esta
problematica parte la necesidad de un sistema alterno de
tratamiento que se ajuste a las condiciones econémicas en este
tipo de industrias.

Para el tratamiento de aguas residuales consecuentes de
procesos industriales se han realizado diferentes tipos de
estudios, experimentos y pruebas piloto, en los cuales se utilizan
zeolitas o material vegetal como componente principal para la
creacion de filtros bioldgicos de tratamiento, cuyos resultados
han demostrado ser eficientes en la remediacién de agua. (Blanco
et al. 2014); (Leyva et al. 2008); (Guocheng et al. 2014).

En estudios y pruebas piloto, se ha demostrado la
capacidad de absorcion y reduccion de metales pesados de las
zeolitas, como lo es el caso de Narvaez, D. (2009), en donde se
realiz6 estudio de caso con zeolitas sintetizadas a partir de
residuos de carbon para la remocién de arsénico en agua para
consumo humano, en el cual se obtuvieron altos porcentajes de
adsorcion (99,5%) dentro de las primeras 48 horas de estudio.
De igual manera, se han realizado estudios de aplicaciones de
zeolitas para tratar aguas residuales de curtiembres, en donde los
resultados evidencian una remocion de mas del 60% del cromo
inicial contenido.

El sistema de tratamiento propuesto consta de un filtro
biol6égico de 30cm de diametro interno y 150 cm de altura con
material de soporte de vidrio, compuesto de material organico
(20 gr de Celulosa Xantogenato y 40 gr de Zeolitas), el cual tiene
una eficiencia de remocion del 90% de la concentracion de
cromo inicial en las aguas residuales del proceso de curtido. Los
tratamientos se realizan de manera vertical y en forma
descendiente como lo muestra la figura 1.
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Il. JUSTIFICACION

El uso de esta biomasa plantea la oportunidad de
creacion un sistema alterno para el tratamiento eficiente de aguas
residuales tomando aprovechamiento de la abundancia de la E.
crassipes en los humedales de la ciudad de Bogota de forma que
el costo generado para el proceso de tratamiento sea
significativamente menor que el generado por las plantas
convencionales.

En la actualidad, diferentes tecnologias estan a
disposicion para la remocién de metales pesados, utilizando
diferentes sistemas de tratamiento como la oxidacion quimica
avanzada, separacién por membrana, fotocatalisis oxidacion y
adsorcion. Entre todos los métodos disponibles para el
tratamiento de efluentes industriales, la adsorcion sigue siendo el
mas método ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas
residuales debido a un bajo costo de capital, puede eliminar la
mayoria de los tipos de contaminantes y facilitar la regeneracion
(Crini 2005; Hokkanen et al, 2013; Putro et al, 2017).

La ausencia de un modelo de a escala del disefio no
permite estudiar la viabilidad de este sistema de tratamiento de
aguas en el mercado colombiano, generando un estancamiento en
el avance de esta oportunidad para la creacién de plantas alternas
que traten las aguas residuales contaminadas de las industrias en
la ciudad.
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IV. OBJETIVOS
4.1. GENERAL

Disefiar un sistema de tratamiento a escala compuesto
de celulosa xantogenatode la E. Crassipes y zeolitas para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales
pesados en las curtiembres.

4.2. ESPECIFICOS

e  Caracterizar el filtro bioldgico.

e Realizar un estudio del comportamiento del nicho de
mercado.

e Realizar una plantilla dinamica de acuerdo a la necesidad
de cada curtiembre, contemplando la capacidad de
adsorcion de la biomasa y las caracteristicas de la
industria.

V. METODOLOGIAY METODOS

Se realiz6 un breve estudio del nicho de mercados, mediante
el cual se identificaron las principales caracteristicas de los
posibles consumidores, tales como produccién por mes,
caracteristicas demogréficas, geogréaficas y psicografia del nicho
de la siguiente manera:

6.1. Demografia: Segin la CAR (2018), el sector de
curtiembres esta compuesto principalmente en un 77% de
microempresas, el 19% por pequefias industrias, un 3% por
medianas y un 1% de gran industria. De acuerdo con el censo
oficial que realizo la Facultad de Economia de la Universidad
Nacional sefiala que la mayoria de estas empresas son de caracter
familiar y emplean cerca de 860 personas.

6.2. Psicografia: Las personas a cargo de las curtiembres
tienden a presentarse esquivas ante la intervencion de un tercero
ya que suelen pensar que les van a cerrar el establecimiento, esto
sucede porque son conscientes de la contaminacién que generan
durante sus procesos productivos y de que carecen de un sistema
de eficiente que dé cumplimiento a la normatividad para la
disposiciéon los residuos y del tratamiento eficiente del agua
residual contaminada por metales.

6.3. Geografia: De acuerdo a la CAR, en Colombia el sector de
curtiembre esta distribuido como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Curtiembres en Colombia

Ciudad No. Curtiembres | Produccién Aprox.
Pieles/ mes

Cundinamarca (Villapinzon,

Choconta y Cagua) 184 46.270
Antioquia 8 53.138
Bogota (San Benito, San Carlos,.

Perdomo) 300 114.625
Valle del Cauca 25 49.310

Atlantico 56.000
Bolivar 18.000
Narifio 50 9.959
Quindio 22 19.800
Risaralda 8.064
Norte de Santander 2.330
Tolima 8 700
Total 610 378.196

Fuente: CAR 2018.

Posteriormente se realiz6 revision del documento de
Tan et al, 2008, en donde se disefid el filtro sobre el cual se basa
este articulo y donde estan determinadas capacidades vy
caracteristicas del mismo. Asi como la revision de estudios de
caso, obteniendo datos como el tamafio del caudal y las
concentraciones iniciales de cromo contenidas en las aguas
residuales, y de esta forma crear una plantilla dinamica que
arroje las cantidades que se necesitan de cada componente, el
tamario del filtro y los costos asociados en cuanto a adquisicion y
mantenimiento del filtro de acuerdo a la necesidad de cada caso
de curtiembre.

Segun Carrefio, U. (2016), para desarrollar un disefio 6ptimo
de un sistema de tratamiento de aguas contaminadas con cromo,
se debe realizar una caracterizacion de las aguas, en funcion de
establecer los criterios ideales para el tratamiento. La cantidad de
agua por utilizar fue de menos de 25 L/dia (esto es lo que
produce una curtiembre normalmente en San Benito, al sur de
Bogotd).

En estudio de caso realizado, una curtiembre pequefia del
sur de la ciudad de Bogota, esta curtiembre tiene un caudal de 10
litros cada dos dias de agua contaminada con cromo (VI), con
una concentracion de 150 mg/L, el tratamiento ideal es la
celulosa con xantogenato, segin Tan et al (2008) esta celulosa
tiene una capacidad de remover 232 mg/g de Cromo (VI),
reteniendo un 90% de la concentracion inicial, donde se
necesitaria 20 gr de E crassipes y 15 gr de NaOH, 2 ml de Cs2 y
5 g de MgSO4. Se estimd que el costo total de la implementacion
es de 55 dolares y los reemplazos de la biomasa tienen un costo
de 15 dolares cada mes.

En base a la informacién anterior se realizd una plantilla
dindmica en Excel, que permite un disefio del filtro biolégico a
escala gracias al célculo automéatico de cada uno de sus
componentes, su tamafio y los costos asociados a adquisicién y a
mantenimiento de acuerdo a las necesidades de cada curtiembre.

Finalmente, se realizd el disefio del filtro estandar y la
creacion de la plantilla dindmica en Excel como se evidencia en
las figuras 2, 3y 4.



Figura 2. Disefio de sistema

SISTEMA DE TRATAMIENTO No. 1

CELULOSA XANTOGENATO

de tratamiento a escala

Panorama a escala

Datos de la curtiembre

Caudal
Dias de consumo
Metal removido

Caracteristicas basicas de |a celulosa
232|mg/g

[capacidad de remocién

Concentracién inicial

mg/L

Calculo de consumo

I Concentracion total en dias 1.500 | mg Cr
‘% maximo de i6 ‘ 90%| Celulosa requerida por 2 dias 6|g
Dias de mantenimiento
Celulosa final requerida 23 g
Medidas estandar del filtro para 20gr de
Celulosa 20l
Longitud 150|cm E. Crassipes 23 |gr
Didmetro interno 30[cm NaOH 17|gr
Cs2 2|ml
MgS04 6|gr

Fuente: Autora.

Figura 3. Medidas y costo del contenedor

Medidas del filtro

Longitud

170|cm

Diametro interno

34|cm

Costo del contenedor

Fabricacion en vidrio templadq $

180.000

Fuente: Autora.

Figura 4. Costo de adquisicién y mantenimiento

Determinacién del costo

Costo por componente Costo real
E. Crassipes 500 |gr S 36.000 S 1.629
NaOH 907|gr S 115.777 S 2.166
Cs2 59|ml § 111.599 S 4.280
Mgs04 500|gr S 201.500 S 2.280
Costo del contenedor
Fabricacion en vidrio templado s 203.664
Costo total $ 214.020
(No incluye instalacién)
Costo mantenimiento $ 70.356
Reemplazo componentes S 10.356
Mane obra (limpieza y recambio) $  60.000

VI.

SISTEMA DE TRATAMIENTO

6.1 CARACTERIZACION DEL FILTRO

6.1.1. Celulosa Xantogenato

Es una trasformacion de biomasa de E crassipes,
desarrollada por Tan et al (2008) y utilizada por Den et al (2012)
y Zhou et al (2012), este compuesto consiste en tomar la biomasa
seca y molida de E crassipes y adicionar hidréxido de sodio
(NaOH), creando biomasa alcalina, posteriormente se esterifica
con disulfuro de carbono (CS2) y finalmente se trata con Sulfato
de magnesio (MgSO4) para preparar xantogenato de celulosa.

La Eichhornia crassipes es una macrdfita flotante
abundante en los humedales, segin Martelo, J. & Lara, J. (2012)
esta especie alcanza porcentajes de remocion de metales pesados
como el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo desde 85 % hasta 95
%.

En la ciudad de Bogota y el municipio de Cundinamarca
se pueden apreciar muchos humedales contaminados y con malos
olores donde la presencia de la Eichhornia Crassipes es bastante
abundante.

Figura 5. Presencia de E. Crassipes Humedal

Fuente: Carrefio (2017).



Las figuras 2 y 3 son fotos tomadas de un humedal en
las afueras del municipio de Mosquera, Cundinamarca, en las
que se puede apreciar las condiciones de contaminacion del agua
donde se encontraba la Eichhornia Crassipes debido a los
vertimientos de aguas residuales sobre éste humedal, asi como la
abundancia de la planta.

6.1.2. Zeolitas

Las zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento de
agua con metales pesados, dada su gran capacidad de
intercambio catidnico, asi como su gran afinidad por este tipo de
metales. Son econdmicas, faciles de conseguir y se podrian
adaptar a otros sistemas de tratamiento, como la construccién de
filtros de zeolitas y biol6gicos. En este caso, las zeolitas seran
utilizadas como soporte para la celulosa Xantogenato con la
finalidad de aumentar el porcentaje de adsorcién de Cr. (Carrefio,
U. 2016)

6.2 CAPACIDAD DEL FILTRO

Segun Tan et al (2008) el filtro tiene una capacidad de
remover 232 mg/g de Cromo (VI), reteniendo un 90% de la
concentracion inicial, donde se necesitaria 20 gr de E. crassipes,
40gr de zeolitas y 15 gr de NaOH, 2 ml de Cs2 y 5 g de MgSO4.

5. CONCLUSIONES

= Laadopcion de sistemas de tratamiento alterno traeria
al pais beneficios tanto econémicos como ambientales
al reutilizar un recurso no renovable.

= Se deben disefiar sistemas de tratamiento de aguas
contaminadas de acuerdo a las necesidades y
caracteristicas de cada curtiembre, ya que de acuerdo
a su tamafio el caudal cambia, asi como sus
concentraciones iniciales de metales pesados.

=  Adoptar una alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados como el cromo
que sea eficiente, econdmica y ademas amigable con
el medio ambiente aportaria a la mejora de sus
procesos productivos y al desarrollo econémico de la
industria curtidora del pais

= El sector de curtiembres no es ajeno a la adopcién de
medidas ambientales que garanticen el buen uso de
los recursos naturales durante y después del desarrollo
de sus actividades econémicas.
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