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RESUMEN 

El cromo trivalente Cr+3 es utilizado en el proceso de curtido de pieles para evitar 

que la piel se descomponga por acción de los microorganismos. Las industrias 

curtidoras del sector de San Benito en Bogotá descargan aproximadamente 200 

kg de cromo Cr+3   al río Tunjuelito diariamente [1]. 

El presente trabajo fue realizado como parte del desarrollo del proyecto de 

investigación "Recuperación y reutilización de cromo de las aguas residuales del 

proceso de curtido en curtiembres de San Benito (Bogotá)", en el marco del 

convenio FODEIN - USTA. 

Se precipitó el cromo Cr+3 de las aguas residuales del proceso de curtido de una 

curtiembre en San Benito (Bogotá), con hidróxido de sodio o soda cáustica grado 

industrial (98% de pureza) que se utilizó para producir la precipitación del cromo 

como hidróxido. Se realizó a nivel laboratorio un diseño experimental univariable 

para evaluar el efecto de la concentración de hidróxido de sodio 4mol/L (M), 

5mol/L y sólido sin disolver del 98% de pureza, como variable independiente, 

sobre las variables dependientes concentración final de cromo Cr+3 en el agua 

residual y porcentaje en volumen de hidróxido de cromo Cr+3 húmedo obtenido. La 

implementación de esta tecnología minimiza contaminación de aguas con cromo y 

disminuye costos de producción por recuperación del cromo y del agua. 

Se redujo el contenido de cromo del agua residual del proceso de curtido desde 

una concentración promedio de 2.465 mg/L hasta niveles inferiores a 1,0 mg/L 

(límite permisible según Resolución 1074 de 1997 para el Distrito capital), 

utilizando hidróxido de sodio 4 M, permitiendo reutilización del agua para el 

proceso de lavado de las pieles saladas que ingresan a la planta de producción de 

cuero. 
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INTRODUCCION 

Uno de los sectores que produce mayor contaminación por vertimientos es el de 

las industrias de curtiembres. En el sector de San Benito (Bogotá) la mayoría de 

industrias presentan bajo nivel de tecnificación y menor aún de implementación de 

tecnologías más limpias, careciendo muchas de éstas, de plantas básicas de 

tratamiento de aguas residuales. Aunque sus efluentes son vertidos a la red de 

alcantarillado público, se unen en un trayecto menor de 3 km a las aguas del río 

Tunjuelito que fluyen por el límite occidental del sector, alimentando a su vez al río 

Bogotá, uno de los principales afluentes del Río Magdalena [2]. 

El cromo es utilizado en los procesos de curtido para evitar la descomposición de 

la piel por acción de los microorganismos, reaccionando con el colágeno de la piel 

por una interacción que envuelve el grupo hidrogenión (H+) del colágeno 

protonado y el grupo hidroxilo (OH-) de la sal básica de cromo, combinándose con 

grupos funcionales del colágeno que pertenezcan por lo menos a dos de las tres 

cadenas peptídicas que constituyen a éste. Estos enlaces transversales entre las 

cadenas peptídicas dan lugar a una reticulación de la estructura en la que se han 

roto los puentes de hidrógeno desplazando las moléculas de agua, que lo hace 

resistente al ataque bacteriano y reduce su capacidad de hinchamiento y 

encogimiento por poseer una estructura fija [1].  En la Figura 1 se puede observar 

que el proceso de piquelado es fundamental, ya que es el encargado de ajustar el 

pH ácido de la piel con el fin de que abrir los poros de ésta, con el fin de que el 

cromo Cr+3 penetre en ella. El pH del proceso es muy importante ya que si no se 

mantiene un pH ácido antes de llegar al curtido se verá afectada la piel dejando 

manchas muy notorias y en el proceso de terminado la piel quedara rígida, la 

dosificación de cromo será la encargada de cubrir todo el colágeno de la piel para 

que ésta de alguna manera pueda quedar con las características requeridas que 

son, buena estabilidad química, alta resistencia a la tensión, ligera, versátil, buena 
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permeabilidad, repelente al agua para que no se pudra y con la capacidad para 

fijar los demás productos del terminado. 

 

FIGURA 1. Reacción del cromo  con el colágeno de la piel 

 

Fuente: [18] 

La concentración máxima permisible de cromo en vertimientos industriales es de 1 

mg/L [3] [4]. La mayoría de las industrias curtidoras del sector de San Benito no 

cuentan con suficiente tratamiento de sus aguas residuales que son vertidas con 

concentraciones de cromo trivalente entre 2.000 y 8.000 mg/L (rango determinado 

por pre-experimentación realizada en el trabajo global del que éste realizó sólo la 

parte que en este trabajo se presenta) [1], contaminando las aguas y afectando la 

vida acuática del río Tunjuelito [1]. 

En el presente trabajo se ensayaron tres concentraciones de hidróxido de sodio 

(4M, 5M y sin disolver) de grado industrial y a nivel laboratorio, con cada una de 

las concentraciones se ajusta el PH a 9, ya que es el requerido para la 

precipitación del agua residual del curtido; las concentraciones de hidróxido de 

sodio tienen tres repeticiones  para obtener un total de 9 ensayos  y se promedian 
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para determinar cuál de las concentraciones es la que compacta más el volumen 

de cromo Cr+3 en la sedimentación del agua residual del curtido, todo lo anterior se 

hace para precipitar el cromo Cr+3 de los vertimientos de una industria curtidora 

del sector de San Benito, para ser posteriormente reutilizado en el mismo proceso. 

La reutilización del cromo Cr+3 no se incluye en este trabajo por corresponder a 

otra parte del Proyecto total. Se evaluó si las diferentes concentraciones de soda 

cáustica inciden en la concentración final de cromo en el agua y en el volumen de 

precipitado obtenido, que busca obtenerse con la mayor compactación, debido a 

que en su posterior reutilización reemplazará al cromo Cr+3 comercial que se 

utiliza en forma pulverizada  para curtir, adicionado al agua de un proceso anterior, 

denominado piquelado, que consiste en dar suavidad a la piel y el pH ácido de 3.3 

a 3.5 requerido para su posterior curtido. Si el precipitado de cromo obtenido es 

muy voluminoso, podría quedar muy diluido al adicionarlo al agua del piquelado y 

no obtenerse el cuero con la calidad requerida que se determina en la prueba de 

encogimiento, presentando insuficiente reacción con el cromo en el proceso de 

curtido. 

El agua residual, después de la precipitación del cromo con soda cáustica, se le 

realiza tratamiento primario, fue tratada con policloruro de aluminio como 

floculante para que de esta manera se formen los flóculos en el agua, se deja 

sedimentar 1 hora, se retira el agua sobrenadante y se filtra el agua. 

Posteriormente se adiciona hipoclorito de sodio, su función principal es oxidar la 

materia orgánica y los microorganismos para su reutilización. La implementación 

de esta tecnología más limpia en los procesos de curtido, representaría un menor 

impacto ambiental y una disminución en los costos de producción por reutilización 

del cromo y del agua [1] [2]. 
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En el presente proyecto el concepto de tecnologías más limpias es importante, en 

donde se pretende estudiar mecanismos para disminuir  el consumo del recurso 

agua, por su posible reutilización al reducir su concentración de cromo. En el 

programa de Naciones Unidad el concepto de tecnologías limpias se refiere a “la 

aplicación continua de una estrategia amigable con el medio natural que sea 

preventiva integrada y aplicada a procesos, productos, y servicios para mejorar la 

ecoeficiencia y reducir los riesgos para los humanos y el medio natural”.  

 

Lo que se busaca este proyecto con la cartilla y el video es poder dar a conocer a 

los curtidores de San Benito (Bogotá) que el proceso del curtido se puede llevar en 

un margen del desarrollo sostenible, en donde el curtidor sepa la importancia de la 

tecnología más limpia y que pueda ser implementada en la industria del curtido, 

dando así un paso más para la evolución y el desarrollo de Colombia en un marco 

de sostenibilidad que implica producción industrial conservando los resursos para 

estas y las futuras generaciones. 

 

 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar el porcentaje de remoción de cromo de las aguas residuales del 

proceso de curtido en las curtiembres de San Benito, (Bogotá), por 

precipitación con hidróxido de sodio, y la posibilidad de reúso del agua. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos iniciales de calidad del agua 

residual del proceso de curtido, con base en los métodos normalizados para 

el análisis de aguas: cromo total, pH, DQO y DBO5 E 
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 Evaluar el efecto de la concentración de hidróxido de sodio (4M, 5M y sin 

disolver) para ajustar pH constante de 9, sobre la concentración de cromo 

en el agua residual y el porcentaje en volumen de hidróxido de cromo 

húmedo obtenido, después de la precipitación de cromo de las aguas 

residuales del proceso de curtido, buscando obtener la mayor compactación 

del precipitado. 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos del agua residual   

descontaminada de cromo y tratada con policloruro de aluminio como 

floculante e hipoclorito de sodio, para evaluar con base en su calidad si es 

apta para su reutilización en el lavado de las pieles saladas que llegan a la 

planta, donde la calidad del agua requerida no es tan exigente debido a la 

elevada materia orgánica de las piles que ingresan a la empresa   

 Sugerir un sistema con más tecnificación respecto a la sedimentación, que 

requiere de 24 horas para separar el precipitado del agua con 

compactación de éste en un tiempo relativamente corto, considerando la 

posibilidad de sugerir a nivel industrial el uso de un decantador centrífugo 

continuo que separe el agua y el preicipitado de hidróxido de cromo de 

manera continua. 

 Participar en la elaboración de una cartilla y de un video, como materiales 

de divulgación de esta tecnología más limpia en el sector de las 

curtiembres. 

 

1. MARCO DE REFERENCIA 

1.1 MARCO CONTEXTUAL 

A continuación, se describen brevemente las condiciones ambientales y 

tecnológicas en las industrias de curtiembres del sector de San Benito y algunos 

trabajos realizados respecto a tratamientos de aguas residuales de curtiembres 

contaminadas con cromo. 
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La contaminación con cromo es una de las más relevantes en el proceso de 

curtido, donde el colágeno de las pieles reacciona con parte del cromo adicionado, 

siendo constituyentes de las aguas residuales del proceso,  el exceso de cromo 

que se usa para asegurar que el cuero no presentará encogimiento.  Las pocas 

plantas de tratamiento que se encuentran en el sector de San Benito, utilizan 

floculantes como alumbre Al2(SO4)3 y policloruro de aluminio Al2(OH)3Cl, que no 

alcanzan a retirar el cromo por su elevada solubilidad al pH ácido de los baños de 

curtido, que se encuentran entre 3,3 y 3,5 [1]. 

Los siguientes artículos han sido publicados, en los que se han evaluado métodos 

alternativos a la precipitación alcalina del cromo contenido en vertimientos de 

curtiembres: 

Sotomayor [5] utilizó las plantas acuáticas Phragmites y Scirpus, presentes en la 

ribera del río Chili del sector de Arequipa en Perú, que recibe los vertimientos de 

curtiembres, para el tratamiento de los mismos. El mecanismo de acción de las 

plantas acuáticas es a través de formaciones de complejos entre el metal pesado 

(cromo Cr+3) y los aminoácidos esenciales como Treonina, Valina, Metionina, 

Isoleucina, Fenilalanina, Histidina, Lisina, Arginina, Triptofano y Cistina presentes 

dentro de la célula, previa absorción de estos metales a través de las raíces.  Otro 

posible mecanismo sugiere que los microorganismos presentes en las raíces 

producen sólidos que en agua ionizan con formación de cationes que actúan como 

agentes floculantes y posteriormente se produce la sedimentación por gravedad. 

Encontró que puede retenerse la totalidad del cromo de los vertimientos de 

curtiembres. 

Kanagaraj, Chandra y Mandeal [6] evaluaron un floculante biológico para 

descontaminar de cromo las aguas residuales de curtiembres. Estos autores 

utilizaron extracto de acacia ajustando diferentes valores de pH (7, 8 y 9) al agua; 
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dejaron sedimentar durante 6 horas y el precipitado recuperado fue regenerado y 

reutilizado para curtir. 

En el estudio realizado por Mehmet [7], se oxidó el cromo III a cromo VI para 

utilizarlo posteriormente en otros procesos que requieren cromatos. Los agentes 

oxidantes evaluados fueron aire, oxígeno y peróxido de sodio, encontrando que la 

eficiencia más elevada de la oxidación, de 99,45%, se obtiene con peróxido de 

sodio. 

Fabbricino, Naviglio Tortora y d´Antonio [8] estudiaron la eficiencia de las cáscaras 

de camarón como material adsorbente para la retención de cromo de vertimientos 

de curtiembres, encontrando una eficiencia mayor al 90% en la remoción de éste. 

En cuanto a la diferencia de volúmenes obtenidos por utilización de diversas 

concentraciones en un material que se separa en dos fases. García y Ardila 

evaluaron la variación del volumen celular bajo diferentes concentraciones de 

solución salina. Muestras de 20 mL de sangre fueron tomadas de personas, para 

luego ser anticoaguladas con heparina. Se mezclaron muestras de 1 mL de 

sangre con 1 mL de soluciones de sal, NaCl, de diferentes concentraciones, desde 

0,9% hasta 11,7%. Las mezclas se centrifugaron por 10 minutos a 10.000 rpm. Se 

midió el volumen globular que corresponde al precipitado y el volumen total de 

cada muestra. Se obtuvo un importante incremento en el volumen globular para 

las mayores concentraciones, desde 7,02% hasta la concentración 11,7% de sal, 

más allá de los efectos osmóticos. Además la curva de concentración volumétrica 

de los glóbulos precipitados se torna plana para las mezclas con solución salina 

cada vez mayores, a partir de 5% a 6% de  ésta.  Por consiguiente, concluyen que 

no es conveniente utilizar soluciones salinas mayores al rango de concentración 5-

6%, si el fin es disminuir el volumen intracelular o rescatar líquido del espacio 

intracelular [19]. 
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El presente trabajo utilizó como agente precipitante el hidróxido de sodio en 

escamas grado industrial del 98% de pureza, adquirida por el proveedor 

Guangzhou Tianyie Chemical Co. Ltd.  para separar el cromo trivalente Cr+3 en 

forma de hidróxido. La precipitación alcalina presenta algunas ventajas como la 

facilidad relativa de control del pH, operación sencilla para implementación 

industrial, no requiere regeneración de materiales de adsorción, el único metal que 

precipita con la soda cáustica a partir del agua residual del proceso de curtido es 

el cromo, porque no hay presentes otros metales que formen hidróxidos insolubles 

en estos vertimientos y el costo de precipitante es relativamente bajo. 

Los agentes precipitantes tales como Oxido de Magnesio (MgO), la cal (CaO), el 

bicarbonato de sodio (NaHCO3) y la soda caustica o hidróxido de sodio (NaOH) 

[19] [20] [21]. Son usualmente utilizados y ensayados para determinar la manera 

más adecuada de tratar las aguas residuales. Los óxidos de magnesio y de calcio 

no serían adecuados ya que contaminarían con magnesio y calcio las aguas 

residuales provocando elevada dureza, el óxido de magnesio es de los productos 

químicos con mayor costo en el mercado, la cal industria presenta baja pureza; el 

bicarbonato de sodio ofrece una baja eficiencia como agente precipitante por lo 

que forma dióxido de carbono (CO2) y que al entrar en contacto con el agua 

produce ácido carbónico (H2CO3) obteniendo como resultado una disminución de 

iones hidroxilo (OH-) para obtener una precipitación del cromo como hidroxilo 

(Cr(OH)3) [1]. 

1.2 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 Solubilidad del cromo 

El cromo Cr+3 es anfótero, lo que significa que es soluble tanto en soluciones 

ácidas como básicas. Alcanza la solubilidad teórica mínima de 0,08 mg/L a pH 7,5, 

como puede observarse en el gráfico de la Figura 1. A valores de pH menores de 
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que 6 y mayores de que 8, el cromo Cr+3  es muy soluble formando iones simples 

como Cr+3 o iones complejos como Cr(OH)4
-. 

Figura 1. Solubilidad de hidróxidos metálicos en agua en función del pH. 

 

Fuente: Ver [9]  

Los resultados del estudio de la hidrólisis del cromo con el aumento del pH indican 

que las especies más importantes son Cr+3, CrOH+2, Cr(OH)3  y Cr(OH)4
-.  En el 

diagrama potencial rédox en función del pH, Eh-pH, para las especies del cromo 

en solución acuosa  de la Figura 2. Se observa que la forma predominante del 

cromo trivalente a un pH menor que 3 es Cr+3. La especie Cr(OH)+2  se forma en 

un intervalo muy estrecho de pH, entre 6.27 y 6.84. Entre pH 7 y 11, la forma 

predominante es Cr(OH)3 y la solubilidad del hidróxido es mínima. A mayores 

valores de pH se forma Cr(OH)4
- y aumenta la solubilidad del cromo. Los sulfuros 

y los carbonatos del cromo son inestables a valores de pH entre 7 y 11  . Todo 

esto indica que los reactivos precipitantes más factibles para la remoción del 

cromo trivalente son los hidróxidos de sodio y calcio , pero para la precipitación 

también pueden ser utilizados otros agentes alcalinos, como por ejemplo los 
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carbonatos. Los hidróxidos que han encontrado mayor aplicación en la práctica 

son los de sodio NaOH y calcio Ca(OH)2 respectivamente. 

Figura 2. Compuestos predominantes del cromo en solución acuosa según el Eh - 

pH 

 

Fuente: Ver [10] 

 

 

Precipitantes alcalinos del cromo 

Los reactivos básicos más utilizados para formar hidróxido con el cromo son los 

hidróxidos de sodio, calcio y magnesio. 

En la Tabla 1 se pueden comparar las solubilidades de estos tres compuestos. 

Tabla 1.  Solubilidad de precipitantes alcalinos del cromo 

Compuesto Fórmula química Solubilidad (g/100 mL 
agua) a 25 oC 

Hidróxido de sodio NaOH 112 

Hidróxido de calcio Ca(OH)2 0,120 
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Hidróxido de magnesio Mg(OH) 2 0,0012 

Fuente: Ver [11] 

Se observa que la soda cáustica tiene una solubilidad muy elevada, comparada 

con las de los hidróxidos de calcio y de magnesio. Además el hidróxido de 

magnesio es de menor accesibilidad comercial y por lo mismo, tiene mayor costo. 

Por otra parte, se busca obtener el hidróxido de cromo libre de la presencia de 

otros hidróxidos precipitados, lo que no podría lograrse al utilizar los de calcio con 

una solubilidad de 0,120 g/mL y magnesio con una solubilidad de 0,0012 g/mL 

teniendo así una baja solubilidad en agua.  Esto podría incidir en la calidad del 

cuero curtido, obtenido mediante la posterior reutilización del cromo precipitado 

que quedaría contaminado con los hidróxidos de calcio y magnesio. Por estos 

motivos se considera que el más conveniente de estos tres agentes precipitantes, 

es el hidróxido de sodio. 

 Potencial Químico  

Es el cambio de energía de una sustancia debido al aumento del número de 

partículas de una especie. Por consiguiente, está asociado a la composición 

química de una solución o mezcla. Puede compararse con el flujo de energía en 

forma de calor, donde el motor para el flujo de energía es la diferencia de 

temperatura, en el caso del potencial químico, el motor para el flujo de un 

componente es la diferencia en la composición de la materia respecto a dicho 

componente, teniendo incidencia en la reactividad, si hay posibilidades de ésta, 

entre las especies que se encuentren [12]. 

El potencial químico es la tendencia de un componente a escapar de una 

determinada fase, de tal manera que si el potencial químico es alto, el componente 

tenderá a salir más rápidamente de la fase en que se encuentra; si por el 

contrario, es bajo, tenderá a permanecer en ésta fase [12]. 



19 
 

En un sistema cerrado en equilibrio termodinámico, el potencial químico de 

cualquier sustancia dada es el mismo en todas las fases en las que la sustancia 

está presente. 

La materia tiende de estados de mayor energía  hacia estados de mayor laxitud o 

inactividad.  Por consiguiente, cuando es mayor la concentración de un 

componente, al ingresar inicialmente a una solución o a un solvente, dicho 

componente tiende a quedar distribuido en todo el volumen de la solución si es 

soluble o reacciona con ésta [12] [13].  

La ecuación del cambio en la energía libre de Gibbs, utilizada en termodinámica, 

cuando hay diferencias en la composición de los materiales o sustancias es: 

                                       

donde: 

G: energía libre de Gibbs en kJ 

H: entalpía en kJ 

S: entropía en kJ/(kg*oK) 

T: temperatura en oK 

µA: potencial químico del componente A en kJ/mol 

µB: potencial químico del componente B en KJ/mol 

nA: Número de moles del componente A 

nB: Número de moles del componente B 
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A partir de esta ecuación se puede estudiar la espontaneidad del flujo de 

componentes desde zonas o fases de mayor concentración o sea, de mayor 

potencial químico, hacia las de menor concentración. 

 

1.3 MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL 

El Decreto 1594 de 1984 [3] para el territorio nacional, en materia de vertimientos, 

fija el límite permisible para cromo total en 1 mg/L.  Las resoluciones 1074 de 1997 

para el Distrito Capital [4] y 3956 de 2009 para la Cuenca del río Bogotá [14] 

también han fijado el mismo límite permisible de cromo total para vertimientos a la 

red de alcantarillado público, que aplica para el sector de San Benito, donde sus 

aguas residuales no son vertidas directamente al río; sin embargo, en un corto 

tramo, menor de 3 km, alcanzan el cauce del río Tunjuelito. 

La Secretaria Distrital de Ambiente, SDA, es el ente más directo que debe velar 

por el cumplimiento de la normatividad vigente en materia de vertimientos en el 

Distrito Capital. Sin embargo, se observa en el sector de San Benito que a pesar 

de los cierres de algunas curtiembres, que se imponen por falta de licencia, el 

cumplimiento de la normatividad y la conciencia ambiental son muy bajas.  

Comparando con las curtiembres La María en el departamento del Quindío, donde 

se aprecia mayor tecnificación, no sólo en los procesos productivos del cuero, sino 

en materia ambiental; allí cuentan con una planta de tratamiento común para las 

19 curtiembres asociadas del sector.  Según los curtidores, las diferencias se 

deben principalmente a las más efectivas presiones ejercidas por la CAR del 

Quindío, en las curtiembres La María, que son un sector industrial representativo 

de la región, mientras que en Bogotá es mayor el desarrollo industrial y la misma 

entidad encargada, que es la SDA, debe atender a muchos gremios e industrias 

conformados por pequeñas y medianas empresas, que son las más 

contaminantes. 
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2. METODOLOGÍA 

La experimentación se realizó a nivel laboratorio y el mejor ensayo se replicó en 

una planta piloto en la curtiembre Pieles del Sur, ubicada en el sector de San 

Benito (Bogotá).  

El trabajo constó de las siguientes etapas: 

Por ser este un trabajo en modalidad de auxiliar de investigación, que hace parte 

de un proyecto de investigación más extenso, publicado por Ortiz en el artículo 

“Recuperación y reutilización de cromo de las aguas residuales de curtiembres de 

San Benito (Bogotá)” [1] y como la parte pre-experimental del trabajo publicado 

por Ortiz [2], se presenta a continuación el trabajo realizado por el autor del 

presente trabajo, correspondiente al segmento del trabajo de investigación 

desarrollado con Ortiz. El trabajo completo publicado por Ortiz [1] [2] presentó los 

ensayos y análisis promedio tanto de los resultados del autor del presente trabajo 

realizados en los laboratorios de la Universidad Santo Tomás como los resultados 

reportados por laboratorios acreditados por el IDEAM (Quimia y Cian), por 

consiguiente los valores numéricos del presente trabajo y los presentados por 

Ortiz [1] [2] no son idénticos. 

 

2.1 Determinación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales 

del proceso de curtido 

Se determinó la concentración de cromo Cr +3, demanda química de oxígeno 

(DQO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y pH. 

El análisis de cromo se realizó por colorimetría, en el laboratorio de Química de la 

Universidad Santo Tomás, con potenciómetro Hach. En el laboratorio también se 
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determinó pH con potenciómetro Hanna, DQO mediante reflujo abierto (5220 B, 

SM[15]) y DBO5 por el método de incubación y electrodo de membrana (5210 B, 

SM [15]).  Se realizó un muestreo simple semanal, porque el curtido es un proceso 

por lotes, no continuo, para los análisis de cada muestra de agua; en total se 

tomaron 3 muestras de agua residual de cromo Cr+3 de la curtiembre Pieles del 

Sur y los análisis se realizaron en la Universidad Santo Tomás. 

La matriz experimental se muestra a continuación: 

Tabla 2.  Matriz Determinación de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua 

residual del proceso de curtido. 

PARÁMETRO MÉTODO [15] RÉPLICAS PROMEDIO 

LÍMITE 
PERMISIBLE 

(Resolución 1074 
de 1997) [4] 

Cromo total 
(mg/L) 

3500 D 
(Espectrofotometría) 

 
x x X x 1 

DQO (mg/L) 
5220 B  

(Reflujo abierto) 
x x X x 2.000 

DBO5 (mg/L) 

5210 B 
(Incubación y 
electrodo de 
membrana) 

x x X x 1.000 

pH 
Potenciometría x x X x 

 

5 - 9 

 

2.2 Precipitación de cromo de las aguas residuales del proceso de curtido, 

variando la concentración de hidróxido de sodio 

Se ensayó a nivel laboratorio el proceso de recuperación de cromo con hidróxido 

de sodio como agente precipitante, de las aguas residuales del proceso de curtido 

de la industria curtidora Pieles del Sur.  Se realizó un diseño experimental 
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univariable para evaluar el efecto de la variable independiente concentración de 

hidróxido de sodio (4 M, 5 M y soda sin disolver) para obtener pH inicial de 9, 

sobre las variables dependientes concentración final de cromo en el agua residual 

y porcentaje en volumen de hidróxido de cromo precipitado. 

Figura 3. Proceso experimental, con las tres diferentes concentraciones (4M, 5M y 

sin disolver) 

 

Fuente: Autor 

De acuerdo a la figura 3 se puede visualizar que cada concentración (4M, 5M y sin 

disolver)  tiene una repetición de tres ensayos (Total 9 ensayos), con el fin de 

determinar cuál de las tres concentraciones anteriormente mencionadas, de 

acuerdo al promedio, es la que compacta más el volumen de cromo en la 

sedimentación, para el proceso de recuperación de cromo Cr+3 del agua residual 

del curtido.  

La reacción química entre el Cr+3 del agua residual y de los iones hidroxilo 

aportados por la soda cáustica es la siguiente: 
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Para preparar 100 mL de solución de hidróxido de sodio 4M, se calculó la masa de 

soda cáustica del 98% de pureza, como se muestra en la siguiente ecuación: 

        
       

       
  

    

   
 
   

  
         

 

Para preparar 100 mL de solución de hidróxido de sodio 5M, se calculó la masa de 

soda cáustica del 98% de pureza, como se muestra en la siguiente ecuación: 

        
       

       
  

    

   
 
   

  
         

El pH se ajustó a 9 para todos los ensayos, debido a que a partir de pre-

experimentación se encontró que a pH inicial menor de 9 se obtiene pH final, 

después de precipitar el cromo, menor a 7, lo que indica que al obtenerse pH 

ácido, habrá déficit de hidróxido de sodio para precipitar todo el cromo. Los niveles 

de pH mayores a 10 no son adecuados, porque el cromo forma iones complejos 

muy solubles en agua, impidiendo su precipitación como hidróxido. El tiempo de 

precipitación para todos los ensayos fue de 24 horas. 

Las matrices experimentales se muestran a continuación: 

Tabla 3. Matriz Concentración de cromo (mg/L) en el agua residual, después de la 

precipitación con hidróxido de sodio 

Concentración de hidróxido de sodio (mg/L) 

REPLICAS 4 M 5 M Sin Disolver 

1 x x x 
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2 x x x 

3 x x x 

PROMEDIO x x x 

 

Una vez precipitada y sedimentada el agua residual del curtido, con las tres 

diferentes concentraciones (4M, 5M y sin disolver) se podrá determinar cuál de 

ellas contiene más volumen de cromo Cr+3 sedimentado. 

 

Tabla 4.  Matriz Porcentaje en volumen de hidróxido de cromo húmedo 

precipitado con respecto al volumen total (agua sobrenadante y precipitado) 

Porcentaje en volumen de hidróxido de cromo precipitado 

REPLICAS 4 M 5 M Sin Disolver 

1 x x x 

2 x x x 

3 x x x 

PROMEDIO x x x 

 

2.3 Tratamiento del agua residual después de precipitar el cromo 

Al agua sobrenadante obtenida después de 24 horas de sedimentación se le 

determinaron nuevamente los mismos parámetros fisicoquímicos de calidad, 

determinados al agua residual del proceso de curtido en los laboratorios de la 

Universidad Santo Tomás, con el fin de evaluar el contenido final de cromo Cr+3 en 

el agua y las posibilidades para su reutilización; por diferencia se calculó el cromo 

Cr+3 obtenido en la “torta” de sedimentación.  
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Esta agua residual con bajos niveles descontaminada de cromo Cr+3, fue sometida 

a un tratamiento convencional con floculantes (alumbre y policloruro de aluminio) 

mediante prueba de jarras, y con hipoclorito de sodio para oxidar materia orgánica 

que está presente en el agua residual por los desprendimientos que la piel hace 

mediante el proceso de curticion en el Bombo, y eliminar microorganismos del 

agua después de la precipitación del cromo, para evaluar su calidad y la 

posibilidad de su reutilización industrial. Para la prueba de jarras, el agua se 

colocó en agitación a 100 rpm durante un minuto y posteriormente se redujo la 

agitación a 10 rpm durante 10 minutos para que las partículas a la mayor 

velocidad de agitación ensayada reaccionen con el floculante y a la menor 

velocidad puedan formar los flóculos para su posterior sedimentación. Después de 

sedimentar en reposo durante 20 minutos, se filtró y al agua filtrada se le 

determinó la turbiedad para cada ensayo  

La Tabla 5 muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos del agua 

residual de curtido, en la siguiente columna se pueden comparar con los 

parámetros fisicoquímicos del agua residual de curtido después de precipitar el 

cromo y en la siguiente columna los del agua después de precipitar el cromo y de 

ser tratada con floculante y con hipoclorito de sodio. 
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Tabla 5.  Matriz Parámetros Fisicoquímicos del agua residual de curtido, tratada 

con soda de cromo Cr+3 o agua sobrenadante y del agua tratada mediante 

proceso convencional 

PARÁMETRO 

FISICOQUÍMICO 

AGUA 

RESIDUAL 

DE 

CURTIDO 

AGUA RESIDUAL 

TRATADA CON 

SODA Y SIN 

TRATAMIENTO 

ADICIONAL 

AGUA RESIDUAL 

TRATADA CON 

SODA Y CON 

TRATAMIENTO 

ADICIONAL  

LIMITE  

PERMISIBLE 

Drecreto 

1594 de 

1984, 

Resolucion 

1074 de 1997 

[3] [4] 

 

Cromo Total 

(mg/L) 

 

X X x 1 

DQO: Demanda 

Química de 

Oxígeno (mg/L 

O2) 

X X x 2.000 

DBO5 : Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno disuelto 

(mg/L O2) 

x X x 1.000 

pH X X x 5 - 9 

Turbiedad (UNT)* X X x 50 
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 UNT: unidades nefelométricas de turbidez, se determinan haciendo 

pasar  un rayo de luz a través de la muestra, se mide la luz reflejada 

por  las partículas en un ángulo de 90o con respecto al rayo incidente. Las 

lecturas se  dan en UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez) 

2.4 Tecnificación del proceso de sedimentación. 

Para reducir el tiempo de sedimentación de 24 horas, se buscó a nivel industrial la 

maquinaria requerida, en este caso un decantador centrifugo de flujo continuo que 

su función principal es generar la fuerza centrífuga que produce la separación de 

los sólidos sobre la pared del rotor, y será el encargado de reducir el tiempo de 

sedimentación a una operación continua, en donde el flujo del agua residual 

precipitada entrara al decantador centrifugo, separando el precipitado de hidróxido 

de cromo del agua anteriormente nombrada como agua sobrenadante. Se calculó 

el requerimiento energético y el costo de energía eléctrica para tratar el agua 

residual del proceso de curtido de un lote de 100 pieles. 

2.5 Participación en la elaboración de una cartilla y de un video, como 

material de divulgación para socializar esta tecnología más limpia en el 

sector de las curtiembres  

Se produjo en el grupo de investigación Agua y Sociedad, con los integrantes del 

Grupo de Investigación del proyecto “Recuperación y reutilización de cromo de las 

aguas residuales de curtiembres de San Benito (Bogotá)”, los materiales de 

divulgación para socialización en los sectores de San Benito, Villa Pinzón y en la 

vereda La María municipio Calarcá (Quindío), de esta tecnología más limpia en 

donde ya es nombrada por el centro nacional del tecnologías más limpias siendo 

que se está implementado la recuperación del recurso hídrico y el cromo Cr+3 en el 

sector de las curtiembres[18]. 
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Observación del revisor. 

La metodología presentada por el autor no contienen los procedimientos de 

medidas de parámetros ni la descripción detallada de los procedimientos 

tecnológicos (de sedimentación) realizados. Es necesario para este tipo de trabajo 

escribir y detallar lo anterior en Capítulo 2. 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Determinación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales del proceso de curtido. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Determinación de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua residual 

del proceso de curtido. 

PARÁMETRO MÉTODO [15] RÉPLICAS PROMEDIO 

LÍMITE 
PERMISIBLE 
(Resolución 

1074 de 
1997) 

Cromo total 
(mg/L) 

3500 B 
(Espectrofotometría) 

 
2.490 2.510 2.395 2.465 1 

DQO (mg/L) 
5220 B  

(Reflujo abierto) 
2.950 3.080 2.920 2.984 2.000 

DBO5 (mg/L) 

5210 B 
(Incubación y 
electrodo de 
membrana) 

1.710 1.780 1.730 1.740 1.000 

pH 
Potenciometría 4,0 4,0 3,9 4,0 

 

5 - 9 

 

Se observa en la Tabla 6 que el agua residual del proceso de curtido cromo  

tiene una elevada concentración de cromo y que la concentración de la materia 
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orgánica es también mayor que el límite permisible. Sin embargo, para un 

tratamiento posterior de las aguas residuales, después de retirar el cromo, se 

pueden sugerir métodos biológicos debido a que el agua es parcialmente 

biodegradable, lo que se deduce de la relación entre DBO5/DQO que es de 

0,58, que representa una biodegradabilidad del 58% de la demanda química de 

oxígeno. 

El pH está por fuera del rango de límite permisible, siendo demasiado ácido. 

3.2 Precipitación de cromo de las aguas residuales del proceso de curtido, 

variando la concentración de hidróxido de sodio 

Tabla 7.  Concentración de cromo total (mg/L) en el agua residual, después de la 

precipitación con hidróxido de sodio 

Concentración de hidróxido de sodio (mg/L) 

REPLICAS 4 M 5 M Sin Disolver 

1 0,79 0,86 2,20 

2 0,77 0,89 2,00 

3 0,80 0,82 1,90 

PROMEDIO 0,79 0,86 2,00 

 

Los resultados de la Tabla 7 muestran que la disminución de cromo en el agua 

residual del proceso de curtido fue desde 2.465 mg/L en promedio hasta 

niveles inferiores a 2,3 mg/L. Los resultados más favorables se obtuvieron para 

las concentraciones 4 M y 5 M, donde el contenido de cromo es menor que el 

límite permisible de 1 mg/L. Para la soda sin disolver alcanza a quedar el 

cromo por encima de la normatividad ya que el volumen sedimentado de cromo 
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Cr+3 se compacta menos que en las demás concentraciones, como puede 

observarse en la Tabla 8. 

Tabla 8. Porcentaje en volumen de hidróxido de cromo húmedo precipitado 

respecto al volumen total (agua sobrenadante y precipitado) 

Porcentaje en volumen de hidróxido de cromo precipitado 

REPLICAS 4 M 5 M Sin Disolver 

1 26,7 35,8 51,6 

2 26,4 36,3 49,9 

3 27,3 36,0 52,3 

PROMEDIO 26,8 36,0 51,3 

 

El agua residual con la soda para cada ensayo se dejó sedimentar en probetas 

de 100 mL; después de 24 horas se registraba el volumen del precipitado en la 

probeta.  Los resultados de la Tabla 8 muestran un comportamiento similar 

para el porcentaje en volumen de hidróxido de cromo, que se desea más 

compacto para no diluir los baños de curtido, teniendo en cuenta que la sal de 

cromo      Cr +3  comercial que se utiliza se dosifica pulverizada. 
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Figura 4. Porcentaje en volumen de hidróxido de cromo precipitado 

 

Fuente: Ver [1]  

Los ensayos más favorables se tienen para la concentración de soda cáustica 

4 M, con los menores porcentajes en volumen de hidróxido de cromo.  Se 

observa que mientras más concentrada es la soda cáustica, es más 

voluminoso el precipitado obtenido y por consiguiente más desfavorable para 

su posterior reutilización. 

Este comportamiento puede explicarse a partir del potencial químico.  Cuando 

es mayor la concentración de soda cáustica, es mayor el potencial químico o 

fuerza impulsora que produce mayor difusión del precipitado de hidróxido de 

cromo en el agua residual, produciendo el hidróxido de cromo obtenido 

distribuido en mayor volumen.  Por el contrario, cuando la concentración de 

soda cáustica es menor, siendo también menor el potencial químico y por 

consiguiente la fuerza difusora del precipitado dentro de la solución de las dos 

fases conformadas por el hidróxido de cromo y por el agua, el hidróxido de 

cromo producido se precipita compactándose en un menor volumen.  Estos 

resultados están de acuerdo con los obtenidos por García y Ardila [19] donde 

evaluaron la influencia de diferentes concentraciones de soluciones salinas de 

4 M
5 M

Sin Disolver

26,8 
36,0 

51,3 
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cloruro de sodio en agua adicionadas a muestras de sangre y después de 

centrifugar se obtuvieron los mayores volúmenes de material globular 

precipitado para las mayores concentraciones de sal adicionadas.  Entonces, 

es el potencial químico de los iones hidroxilo proporcionados por la soda 

cáustica, los que inciden en el porcentaje en volumen obtenido del precipitado 

de hidróxido de cromo. 

3.3 Tratamiento del agua residual después de precipitar el cromo 

Tabla 9.  Parámetros Fisicoquímicos del agua residual de curtido, descontaminada 

de cromo o agua sobrenadante y del agua tratada mediante proceso convencional 

PARÁMETRO 

FISICOQUÍMICO 

AGUA 

RESIDUAL 

DE 

CURTIDO 

AGUA RESIDUAL 

DESCONTAMINADA 

DE CROMO SIN 

TRATAR 

AGUA RESIDUAL 

DESCONTAMINADA 

DE CROMO Y 

TRATADA 

MÁXIMO 

PERMISIBLE 

[3] [4] 

 

Cromo Total 

(mg/L) 

 

2.465 0,720 0,076 1 

DQO: Demanda 

Química de 

Oxígeno (mg/L 

O2) 

2.984 650 180 2.000 

DBO5 : Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (mg/L 

O2) 

1.740 460 91 1.000 

pH 4,0 7,1 7,0 5 - 9 
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Turbiedad (UNT) 553 7,2 2,0 50 

 

El pH inicial de 9 en el agua residual sobrenadante , proporciona exceso de iones 

hidroxilo, OH-, que reaccionan con los iones Cr+3 produciendo el precipitado de 

hidróxido de cromo, mediante la reacción:  

Cr+3 + 3 OH-      
  Cr(OH)3       

 

Después de 24 horas, se obtiene la sedimentación del hidróxido de cromo y los 

iones OH- que estaban en exceso han sido agotados en la reacción con el cromo.  

Así puede observarse que el cromo Cr+3  disminuyó a niveles inferiores a 1 mg/L y 

a un nivel aún menor de 0,076 mg/L para el agua descontaminada de cromo y 

tratada con policloruro de aluminio como floculante y del hipoclorito como oxidante 

de materia orgánica. 

El agua residual, después de precipitar el cromo Cr+3, tiene los parámetros 

fisicoquímicos mostrados en la Tabla 9 en niveles inferiores al límite permisible y 

el pH dentro del rango exigido, por consiguiente ésta puede ser reutilizada 

después de tratamiento con policloruro de aluminio como floculante y con 

hipoclorito de sodio que oxida materia orgánica y microorganismos, reduciendo 

significativamente el elevado consumo de agua en las curtiembres en el proceso 

de lavado de las pieles saladas que ingresan al proceso, que contienen elevados 

contenidos de materia orgánica conformada por excrementos y grasas también 

con microorganismos que llegan al proceso como con bacterias, hongos  del 

moho, sangre y en otros casos provenientes del aire y suelo cuando son 

arrastradas; el agua residual con contenido de DBO mayor a 10.000 mg/L de O2, 

reduciendo el consumo de 12 m3 aproximadamente a 9 m3, por reutilización de 3 

m3 de agua, lo que representa una disminución de 25 % en el consumo de agua 

en esta parte del proceso. El alumbre como floculante no presentó resultados 
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favorables; el policloruro de aluminio presentó resultados de floculación en corto 

tiempo y con elevada eficiencia en concentración de 30 ppm.  La turbiedad se 

redujo de 7,2 UNT a 2,0 UNT; además este fue el ensayo donde se observó mayor 

formación de flóculos.  Esto se debe, posiblemente a la naturaleza orgánica de la 

contaminación que aún está presente después de precipitar el cromo, donde el 

alumbre es más apto para flocular componentes más polares y el policloruro al 

presentar en su molécula una parte no polar, tiene mayor capacidad para flocular 

componentes orgánicos que en general son poco polares. El hipoclorito de sodio 

presentó buena eficiencia para oxidar materia orgánica, lo cual se refleja en la 

reducción de DQO, y además elimina microorganismos, se utilizó grado industrial 

al 13% peso/volumen que equivale a 13 g/100 mL ó 13.000 mg/100 mL, que es lo 

mismo que 130.000 mg/L se preparó a partir de este una concentración de 130 

mg/L con un factor de dilución de 1000, o sea midiendo en pipeta aforada 1 mL y 

completando a un volumen de 1000 mL o un litro con agua destilada en balón 

aforado, ajustando su concentración inicial a 50 ppm en el agua a tratar. El cálculo 

del volumen de solución de hipoclorito de 130 mg/L necesarios para adicionar a 

100 mL del agua a tratar para que su concentración sea de 50 mg/L, se muestra 

en la siguiente ecuación: 

              

        
          

Esto se realizó por determinación de demanda de cloro. Se dejó en agitación 

durante 15 minutos a 50 rpm y posteriormente se determinó el cloro residual que 

debe quedar entre 0,1 y 1,0 mg/L. La principal función del hipoclorito de sodio es 

reducir o eliminar microorganismos; sin embargo, también es utilizado como 

oxidante. En algunas aplicaciones se utiliza el hipoclorito de sodio como oxidante 

para tratamiento de aguas. Uno de los mecanismos mediante los cuales actúa el 

hipoclorito de sodio para eliminar microorganismos, es por oxidación de la pared 

celular de éstos [8]. 
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Yague [17] ha estudiado cual tecnología de oxidación es más eficiente en la 

reducción de color de las aguas residuales de curtiembres, obteniendo muestras 

de una curtiembre y por siguiente a caracterizarla, ha procedido a aplicar los 

tratamientos clásicos de oxidación con hipoclorito de sodio, peróxido de hidrogeno 

con ajuste de pH, peróxido de hidrogeno con hierro (II) y reactivo fenton; por otra 

parte aplica los nuevos tratamientos tales como: radiación ultravioleta, radiación 

ultravioleta con peróxido de hidrogeno, ozono y ozono con peróxido de hidrogeno 

al agua con el colorante. Al completar los ensayos Yague determina que la 

manera más adecuada de la eliminación de color se logra con el tratamiento de 

peróxido de hidrogeno con hierro (II) y ozono, ya que por tiempos de reacción el 

ozono es el más adecuado. En los procesos de oxidación convencionales, en 

muchos casos, no se usara una técnica sola, sino que suelen ir unidos a un 

pretratamiento y, en algún caso, a un tratamiento posterior. A pesar de las 

limitaciones, los procesos de oxidación son una  buena solución para el 

tratamiento de los efluentes contaminados, con la ventaja importante de que 

destruyen los contaminantes y no transfieren el problema a otra fase del 

tratamiento. 

El hidróxido de sodio es un compuesto polar y por consiguiente no puede 

reaccionar con la materia orgánica para precipitarla, debido a que ésta es no polar. 

Sin embargo, la reducción de DQO de 2.984 a 650 mg/L de O2 por acción del 

hidróxido de sodio, se debe a la capacidad oxidante del ion hidroxilo, que aparece 

en los intermedios de reacción de muchos procesos de oxidación [8] [17]. 

Los procesos de oxidación avanzada utilizan combinaciones de oxidantes u 

oxidantes con luz ultravioleta.  Algunos autores definen los procesos de oxidación 

avanzada como aquellos procesos que implican la formación de radicales 

hidroxilo, OH-, de elevado potencial de oxidación (2,6 Voltios).  La gran reactividad 

del radical hidroxilo hace que esta especie sea extremadamente inestable y 
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reactiva.  En estos procesos la velocidad de reacción es lo suficientemente rápida 

como para que con instalaciones no excesivamente grandes, se obtengan buenos 

rendimientos de oxidación [17]. 

Son muchos y diversos los compuestos orgánicos susceptibles de ser eliminados 

o degradados por oxidación con radicales hidroxilo generados en procesos de 

oxidación avanzada.  El potencial de reducción del ion hidroxilo es muy cercano al 

del flúor (3,06 Voltios) y está por encima del resto de los oxidantes empleados en 

tratamientos químicos convencionales: ozono (2,08 Voltios), peróxido de 

hidrógeno (1,78 Voltios), ácido hipocloroso (1,49 Voltios) y cloro (1,36 Voltios) [17]. 

El radical hidroxilo reacciona rápidamente y de forma no selectiva con muchos 

compuestos orgánicos por la hidrogeno-abstracción y adición a los enlaces C-C 

insaturados [17]. 

3.4 Tecnificación del proceso de sedimentación 

Para la separación continua del precipitado de hidróxido de cromo obtenido, 

después de adicionar la soda cáustica al agua residual del proceso de curtido, sin 

necesidad de esperar 24 horas para la sedimentación, se puede utilizar un 

decantador centrífugo continuo, cuyo esquema se muestra en las Figuras 5 y 6. 

 

Figura 5. Dimensiones de un decantador centrífugo continúo utilizado para 

separación de sólidos en tratamientos de aguas residuales. 
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Fuente: Ver [16] 

En la figura 5 se muestran las dimensiones del decantador centrifugo, en donde 

nos indican largo, ancho, alto. 

Este sistema presenta diversas ventajas como su operación continua, sistema 

compacto que ocupa relativamente poco espacio, obtención del precipitado más 

compacto permitiendo mayor proporción en su reutilización en el proceso de 

curtido. Los catálogos indican que tiene bajo consumo energético gracias a su 

baja potencia instalada, sin embrago es necesario evaluar la energía consumida 

en función del caudal a operar y del tiempo de operación continua que tendrá. 

 

Figura 6.  Partes de un decantador centrífugo continuo. 
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Fuente: Ver [16] 

La separación se realiza en un rotor cilíndrico horizontal provisto de un tornillo 

sinfín. Se alimenta el fluido en el rotor por medio de un tubo de entrada fijo y se 

acelera suavemente por medio de un distribuidor de entrada.  La rotación genera 

la fuerza centrífuga que produce la separación de los sólidos sobre la pared del 

rotor. 

El tornillo sinfín transportador gira a una velocidad menor que el rotor, para 

desplazar los sólidos hacia el extremo del rotor que son evacuados por las 

aberturas de descarga. La separación tiene lugar a lo largo de todo el cuerpo del 

rotor a partir de la zona de alimentación. El líquido clarificado es separado a través 

del rotor fluyendo por encima de lunetas de nivel ajustables. 

Para el trabajo en estudio, se obtuvo que por cada lote de 100 pieles curtidas, se 

deben tratar 4100 L de agua, de densidad 1.020 kg/m3. Teniendo en cuenta los 

datos suministrados por el proveedor, que se muestran en la Figura 5, respecto al 

diámetro de 29 cm y a la longitud del rotor de 1,5 m, una velocidad de giro de 

2.500 rpm y la masa del cilindro de acero inoxidable de densidad 7.850 kg/m3 y 
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espesor 3 mm, más la del fluido que será tratado en la centrífuga, se calcula la 

potencia requerida del motor del rotor, como sigue: 

                                                               

                                           
  

  
         

Los caudales máximos de los decantadores centrífugos comerciales son de 120 

m3/h. Considerando que el caudal a tratar es muy bajo, porque por cada lote de 

100 pieles curtidas, se tiene un volumen de 4100 L de agua con densidad 1.020 

kg/ m3, que corresponde a una masa de 4.182 kg para ser tratada en un tiempo 

que se puede considerar prudente de 10 minutos, se obtiene el siguiente caudal: 

                                        
       

    
     

  

 
 

         
       

      
 

                

      
 

                       

      
 

                                                  ) 

                                                              

                            

               (   
 

  
)                 

   

   
 
   

   
 

          
  

    
        

 

Tomando una eficiencia típica de los motores eléctricos del 70%, se calcula la 

potencia real consumida: 
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La Tabla 10 presenta los datos técnicos de decantadores centrífugos, donde 

puede apreciarse que en el presente caso de estudio, la potencia requerida es 

muy baja para tratar el agua residual de un lote de 100 pieles en un tiempo de 10 

minutos, y por esto mismo, el costo es relativamente bajo. Se observa en la Tabla 

10 que el motor del tornillo sinfín transportador requiere una potencia 

aproximadamente igual a la mitad de la potencia del rotor.  Así el costo de energía 

para tratar el agua residual de un lote de 100 pieles sería de $630 pesos 

aproximadamente, teniendo en cuenta el consumo de los dos motores. 

Tabla 10. Datos técnicos de decantadores centrífugos continuos 

 

Fuente: Ver [16] 
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3.5 Participación en la elaboración de una cartilla y de un video como 

material de divulgación para socializar esta tecnología más limpia en el 

sector de las curtiembres  

 Cartilla  

En la elaboración de la cartilla se resalta principalmente el estudio de los 

vertimientos que diariamente las empresas curtidoras están contaminando el 

ambiente, el impacto ambiental que se está generando a la población humana y a 

los recursos naturales,  es importante que el curtidor pueda entender que el 

proceso del cuero puede encontrarse en un marco de desarrollo sostenible, La 

cartilla mostrara el diseño de la planta piloto, que es en donde los curtidores 

podrán realizar el paso a paso del proceso del tratamiento del agua residual y el 

de la recuperación del cromo después del precipitado. 

El contenido con el que contará la cartilla serán cinco partes fundamentales en 

donde se despliegan cada uno de sus procedimientos, los cuales son: 

 Parte 1 “precipitación de cromo de las aguas residuales del proceso del 

curtido con soda caustica. 

1. Preparación de soda caustica 4M grado industrial  o hidróxido de sodio 

(98% de pureza) 

2. Filtración de agua residual del proceso del curtido. 

3. Adición de soda caustica al agua filtrada del proceso del curtido para 

precipitar cromo.  

 Parte 2 “separación del agua sobrenadante del precipitado de hidróxido de 

cromo obtenido” 

4. Proceso en laboratorio para separar y tratar el agua sobrenadante 

descontaminada de cromo. 
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 Parte 3 “regeneración de la sal de cromo para ser reutilizada en el mismo 

proceso de curtido” 

5. Regeneración de la sal de cromo. 

 Parte 4 “cálculo de la mezcla de sal de cromo recuperada y sal de cromo 

comercial para curtir pieles sin pelo” 

6. Curtir con mezcla de sal de cromo regenerado y comercial. 

7. Prueba de encogimiento del cuero 

 Parte 5 “comparación de la calidad del agua residual antes y después de 

precipitar el cromo”  

8. Parámetros físicoquímicos del agua residual. 

9. Análisis económico costo/beneficio por la implementación del proceso. 

 Conclusiones y recomendaciones 

La cartilla “Guía para el fomento de la implementación de tecnologías más limpias 

y el desarrollo sostenible en el sector de las industrias curtidoras” liderada por la 

investigadora principal Nidia Elena Ortiz Penagos, con ISBN 978-958-631-838-9, 

fue editada por la Universidad Santo Tomás y se ha realizado la labor continua de 

entregarla a los curtidores de los tres sectores mencionados. 

 Video 

El video ilustrara de una manera más dinámica el paso a paso de los 

procedimientos del tratamiento del agua residual del cromo y la reutilización del 

precipitado, todo esto a partir del material plasmado  en la cartilla.   

El video “Tecnología para reutilizar cromo y agua de los vertimientos de las 

curtiembres” liderado por la investigadora principal Nidia Elena Ortiz Penagos, fue 

producido por el departamento de Comunicaciones y Mercadeo de la Universidad 

Santo Tomás. También ha sido presentado en las reuniones de socialización que 

se han programado con los curtidores. 
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El video está disponible en el siguiente link: 

http://www.youtube.com/watch?v=8scejokLS-c   

La entrega de este trabajo de  grado en modalidad de auxiliar de investigación 

incluye el video y la cartilla, donde en cada uno figura el nombre del autor de este 

proyecto en el Grupo de Autores.  

 

 

 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Puede disminuirse la concentración de cromo de las aguas residuales del 

proceso de curtido, desde concentraciones promedio de 2.465 mg/L hasta 

niveles inferiores a 1 mg/L por adición de hidróxido de sodio grado industrial 

siendo la concentración 4 M la más favorable, por presentar las menores 

concentraciones finales de cromo en el agua. 

 

El menor porcentaje en volumen de precipitado de hidróxido de cromo 

correspondiente a 26,8 % (Ver Tabla 8), se obtuvo adicionando soda 

cáustica 4 M. No es conveniente utilizar concentraciones mayores de 

hidróxido de sodio, debido a que se obtiene el precipitado más voluminoso 

pudiendo afectar la calidad del cuero obtenido en su posterior reutilización, 

por dillución de los baños de curtido. 

 

http://www.youtube.com/watch?v=8scejokLS-c
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El agua descontaminada de cromo y tratada con policloruro de aluminio 

como floculante y con hipoclorito de sodio, puede ser reutilizada para lavar 

las pieles saladas que ingresan a la planta. El policloruro presentó buenos 

resultados en cuanto a floculación en dosificación de 30 ppm y el hipoclorito 

de sodio presentó los mejores resultados en cuanto a demanda de cloro en 

dosificación de 50 ppm. 

 

La tecnificación del proceso de separación del precipitado de hidróxido de 

cromo del agua residual, en operación continua, puede realizarse en un 

decantador centrífugo continuo, que requiere dos motores de potencia 

aproximada de 5 hp para el rotor y 2,5 hp para el tornillo sinfín, para tratar 

durante 10 minutos el agua residual con hidróxido de cromo de un lote de 

100 pieles. El costo de la energía consumida por los dos motores es 

aproximadamente de $630 pesos para el agua tratada por cada lote de 100 

pieles.  

5. RECOMENDACIONES 

La principal recomendación en trabajos sobre implementación de 

tecnologías más limpias en sectores industriales de baja tecnificación, es la 

divulgación mediante material de soporte para socializar las tecnologías 

más limpias, como videos y cartillas de fácil comprensión, para apoyar 

principalmente a las pequeñas industrias en el desarrollo sostenible, en 

donde cada una de ellas pueda entender que para implementar una 

tecnología más limpia, no se necesita de mucho aporte económico y que 

por el contrario se adquirirá muchos beneficios tanto en recurso como en la 

materia prima que se emplea para el proceso del curtido. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. SM 5210B: PRUEBA ROB-5 DÍAS (DEMANDA BIOLÓGICA DE 

OXIGENO): 

Principio: El método consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco 

hermético del tamaño especificado, incubarlo a la temperatura establecida durante 

5 días. El oxígeno disuelto se mide antes y después de la incubación, y el ROB se 

calcula mediante la diferencia entre OD inicial y el final. Debido a que el OD se 

determina inmediatamente después de hacer la dilución, toda la captación de 

oxígeno, incluida la que ocurre durante los primeros 15 minutos, se incluye en la 

determinación del ROB. 

Materiales y reactivos: 

 Botellas de incubación. 

 Papel aluminio. 

 Incubador de aire o baño de agua. 

 Solución de fosfato. 

 Agua destilada. 

 Sulfato de magnesio. 

 Cloruro de calcio. 

 Cloruro férrico. 

 Ácido sulfúrico. 

 Hidróxido de sodio. 

 Sulfito sódico. 

 Inhibidor de la nitrificación. 

 Acido glutámico. 

 Cloruro de amonio. 

 Fosfato disodico. 

Procedimiento: 

a). Preparación de agua para dilución. 

b). Control del agua de dilución. 

c). Control de glucosa (ácido glutámico). 
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d). Siembra. 

e). Pre tratamiento de la muestra. 

f). Técnica de dilución. 

g). Determinación del OD inicial. 

h). Blanco del agua de dilución. 

i). Incubación. 

j). Determinación del OD final. 

Calculo: 

Cuando el agua de dilución no está sembrada 

    
  

 ⁄   
     

 ⁄  

Cuando el agua de dilución está sembrada:  

    
  

 ⁄   
                   

 ⁄  

 

Donde: 

D1= OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparación, mg/l. 

D2= OD de la muestra diluida después de 5 días de la incubación a 20°C, mg/l 

P= fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada. 

B1= OD del control de simiente antes de la incubación, mg/l 

B2= OD del control de simiente des en la muestra diluida con respecto a la de 

control de simiente= (% de simiente en la muestra diluida)/((% simiente en el 

control de simiente).pues de la incubación, mg/l 
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ANEXO 2.DETERMINACIÓN DE CROMO 3500 D [15] 
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ANEXO 3. CURVA DE CALIBRACIÓN DQO  

En la elaboración de la curva de calibración de demanda química de oxigeno 

(DQO) se tomó en cuenta el parámetro de linealidad y las lecturas de DQO se 

realizaron por medio del equipo SMART SPECTRO (ver figura 1), el 

procedimiento empleado se describe a continuación:  

 Medir el volumen de la muestra 2.5 ml  

 Adicionar la solución digestora K2Cr2O7  1.5 ml 

 Adicionar la solución catalizadora H2SO4  3,5 ml 

 Se calienta el reactor previamente a una temperatura de  150 °C antes de 

introducir las muestras. 

 Una vez el reactor llega a la temperatura correspondiente se colocan las 

muestras en este por dos horas. 

 Pasadas las dos horas se dejan enfriar las muestras y se realiza la lectura 

en el espectrofotómetro a  600 nm y se lee la absorbancia seguidamente a 

esto se determina la concentración de  DQO  de la muestra con la curva de 

calibración. 

Ilustración 1. Espectrofotómetro SMART SPECTRO 
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Linealidad 

Tabla 1. Concentración y Absorbancia para cada blanco preparado para la 

curva de calibración. 

Blanco Concentración 

(mg/L) 

Absorbancia 

B 500 1,1108 

C 200 0,5129 

D 100 0,3312 

E 50 0,2373 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Grafico 1. Curva de calibración DQO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

 

La linealidad se acepta en este rango debido a que el coeficiente de 

correlación R2 es mayor a 0,99 [15]. 

y = 0,0019x + 0,1346 
R² = 0,9996 
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ANEXO 4.  4500 B CLORO RESIDUAL [15] 
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12ANEXO 5. REFLUJO CERRADO METODO COLORIMETRICO 5220D [15] 
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