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Introducción
Industria de la curtiduría 

El proceso de curtido consiste en transformar las pieles de los animales

a cuero.

(ATSDR, 2012) 



Ribera

(Limpieza)
Curtido

RTE

(Recurtido, Teñido y 
Engrase) 

Acabado

Proceso de curtido

Aguas Residuales

• Materia orgánica 

• Salinidad (NaCl) 

• Sulfuros

• Cloruros 

• Amoniaco

• Cromo

• Microorganismos 
patógenos 

Residuos sólidos 

•Proteínas

•Grasas

•Pelambre

Otros

•Sangre

•Estiércol

•Polvo

•Desechos de 
descarne

La mayor parte de 

estos aparecen 

listados como residuos 

peligrosos, en la 

NOM-052-

SEMARNAT-1993

(Álvarez-Castañon, 2014; Nacheva y col., 2004)



Norma LMP (mgL-1)

NOM-127-SSA1-1994 Cr Total Agua 

potable

0.05

NOM-001-SEMARNAT-1996 Cr Total Efluente 0.5 - 1

NOM-002-SEMARNAT-1996 Cr6+ Efluente 0.5

NOM-052-SEMARNAT-2005 Cr6+ Lixiviado 5



• Adsorción

• Filtración

• Incineración

• Precipitación

• Procesos avanzados

de oxidación

• Procesos

electroquímicos

• Sistemas aerobios

• Sistemas anaerobios 

Tratamientos 
de aguas 

residuales

No 
Destructivos 

Físicos 

Destructivos

Químicos

Biológicos



En el tratamiento del agua residual,
esta se somete a aireación, provocando
la formación de lodo y la clarificación
del agua mediante la descomposición
de los compuestos orgánicos.

Los lodos se definen como una masa
activada de microorganismos, formada
por una población heterogénea, que
cambian continuamente en función de
ciertas variaciones.

Hongos Protozoos  

Bacterias Rotíferos  

Sistemas Biológicos Aerobios

(Ramalho, 2003)



Tratamiento de aguas por medio de 

biopelícula.

La biopelícula, es una estructura compleja con canales de agua y aireación, 

para el transporte de nutrientes, desechos, oxígeno y agua, esta se puede 

formar en superficies vivas o no vivas.

Carrasco y Moral, 2015

Medios de soporte para la formación

de biopelícula. Los tratamientos por

biopelícula soportada, tanto en

sistemas fijos como móviles, utilizan

medios plásticos inertes que provean

alta superficie específica para cargar la

biomasa que trata el agua que favorezca

la adhesión de los microorganismos y la

formación de la biopelícula.



Tratamiento de aguas residuales de la industria de 
la curtiduría

Neutralización 
de pH

Precipitación 
de Cr3+ a Cr2O3

Sedimentación 
y separación 

del metal

(Melita y Popescu, 2008) 

Remoción de Cr 99.7 % y 

remueve 50 % de la 

Demanda Química de 

Oxigeno (DQO)

Sistemas biológicos en la remoción de Cr

En aguas con concentraciones de 60 mgL-1

de Cr total, los sistemas anaerobios y

aerobios de lodos activados muestran

remociones del 50% al 60 % de Cr total.



El presente trabajo tiene como fin la aplicación de un sistema biológico fijo

empleando como medio de soporte Polietileno de lata densidad (PEAD) para el

tratamiento de aguas residuales de la industria de la curtiduría.

OBJETIVO



METODOLOGÍA

Desarrollo del proceso biológico aerobio fijo (PBAF) 

Superficies de contacto del medio de soporte 

No.  Piezas Dimensiones (cm) Superficie de contacto (cm2)

(interior y exterior)

Superficie total de 

contacto (cm2)

2 34x16 1088 2176

16 16x16 512 8192

Total 10368

Polietileno de Alta 

Densidad (PEAD) lijado 

con divisiones horizontales 

y perforaciones de 5 mm 

Desarrollo del medio de soporte de PEAD

Área de contacto superficial = 10368 cm2 – 184.569 cm2 = 10183.431 cm2



El suministro de O2 se 

realizó mediante una 

bomba conectada con 

dos mangueras de 90 

cm y estas a dos 

difusores de 75 cm.

Desarrollo del proceso biológico aerobio fijo (PBAF) 

Se usó un reactor de 16 L 

donde se colocaron 3 L de 

lodo, los cuales se 

alimentaron de agua 

residual durante dos meses.



• Se realizó una cinética tomando muestras por triplicado al 
afluente y efluentes cada 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24 h. 

• En el afluente y efluente se analizó: pH, Turbidez, color y 
DQO usando un colorímetro marca HANNA DR-890.

Evaluación del agua doméstica tratada



Determinación de biomasa adherida

𝑆𝑒 =
𝐴𝑐

𝑉

Donde,

Ac = área de contacto (1.018 m2) 

V = volumen útil del reactor (0.016 m3)

Determinación Sólidos Totales Volátiles (STVi) en el lodo

Se tomaron tres muestras de diferentes zonas del soporte de PEAD y se raspo el

lodo adherido en 1 cm2

Determinación Superficie especifica (Se)

Se tomaron muestras de la biopelícula adherida al soporte y del lodo en suspensión

y se observó su estructura en un microscopio óptico



Caracterización del agua residual de curtiduría. 

El agua residual problema que se empleó en los experimentos del presente

proyecto se obtuvo de una curtiduría ubicada en ciudad de León, Gto. Los

análisis para su caracterización se realizaron en el Centro de Servicios

Químicos, laboratorio certificado.

Desarrollo de la relación óptima Agua Residual Doméstica –

Agua Residual de Curtiduría

Evaluación de la biodegradabilidad del agua de curtiduría.

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝐵𝑂5

𝐷𝑄𝑂

Donde:

DBO5, Demanda bioquímica de oxígeno a

los cinco días

DQO, Demanda química de oxígeno



Caracterización del agua residual de curtiduría. 

Parámetro Método

Cr Total NMX-AA-051-SCFI-2016

Cr6+ NMX-AA-044-SCFI-2014

Hg NMX-AA-051-SCFI-2016

Fe NMX-AA-051-SCFI-2016

Zn NMX-AA-051-SCFI-2016

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) NMX-AA-028-SCFI-2001

Demanda Química de Oxígeno (DQO) NMX-AA-030/2-SCFI-2011

Grasas y Aceites NMX-AA-005-SCFI-2000

Sólidos Sedimentables (SS) NMX-AA-004-SCFI-2000

Sólidos Suspendidos Totales (SST) NMX-AA-034-SCFI-2015

Nitrógeno Total (NT) NMX-AA-026-SCFI-2010

Sulfuros SM 4500E 1992

Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001

Oxígeno Disuelto (OD) NMX-AA-012-SCFI-2001

pH NMX-AA-008-SCFI-2011

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000

Turbidez NMX-AA-038-SCFI-2001

Color NMX-AA-045-SCFI-2001



Exposición y adaptación de los microorganismos al agua residual de

curtiduría. El agua residual de curtiduría se dejó sedimentar por 24 h y se analizó

antes y después. Posteriormente una vez sedimentada se mezcló con el agua

residual doméstica en un bidón de 20 L hasta homogenizar, los pH se mantuvieron

alcalinos para todas las relaciones en un rango de 8 a 8.9.

Relación Agua residual de 

curtiduría

Agua residual 

doméstica 

1 20 % 80 %

2 23 % 77 %

3 30 % 70 %

4 40 % 60 %

5 50 % 50 %

Cada relación se mantuvo por dos semana, se tomaron muestras cada 24 h 

antes y después del PBAF y se analizó DQO, Color, Turbidez  y pH.

Desarrollo de la relación óptima Agua Residual Doméstica –

Agua Residual de Curtiduría



• Una vez establecida la relación óptima en el PBAF se
evaluó la remoción de la DQO y Cr en el sistema, para
verificar la remoción de la DQO en 24 h, se tomaron
muestras del afluente y de los efluentes cada dos horas
hasta llegar a las 12 h y posteriormente a las 24 h, en el
caso de la cinética para Cr las muestras fueron tomadas
cada 4 h hasta las 12 h y finalmente a las 24 h del
tratamiento biológico.

Cinética de remoción de Cr y DQO 
por el sistema por el PBAF

Para analizar la concentración de Cr en el agua  se empleó un método colorimétrico 

y el porcentaje de remoción del metal de determino por: 

%𝑅 =
𝐶𝑟 𝑡0 − 𝐶𝑟 𝑡

𝐶𝑟 𝑡0
100

Donde,

%R = Porcentaje de remoción de Cr

[Cr]t0 = Concentración de Cr inicial 

[Cr]t = Concentración de Cr final después del 

tratamiento PBA



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Evaluación del PBAF y desarrollo de la biopelícula en el medio de 

soporte PEAD    

Figura B. Biopelícula 

observada en 

microscopio óptico 

Figura A. Formación de la 

biopelícula en el medio de 

soporte de PEAD.  

Figura C. Lodo en 

suspensión observado en 

microscopio óptico 



 Se obtuvo una Se de 63.65 m2/m3 del medio de soporte PEAD, la cual se

considera eficiente ya que se encuentra dentro del rango (30-900 m2/m3)

(Díaz-Rodríguez y col., 2016). Para los STVi se obtuvo 0.024 g/cm2 ±0.002 lo

que equivale aproximadamente a 240 g/m2.

 Comparando con otros medios de soporte hechos de PET (Polietileno

Tereftalato) y PP (Polipropileno) la Se obtenida fue de 654.62 y 882.5 m2/m3

respectivamente, así mismo estos materiales presentan 1.023 g/m2 para el

PET y 1.34 g/m2 para el PP de biomasa medida como STVi (Romero y Lapo,

2014).

Determinación de biomasa adherida



Evaluación del efluente tratado por el PBAF    

Tiempo (h)
Turbidez 

(UNT)
% 

Remoción
Color (Pt-Co)

% 

Remoción
DQO (mgL-1)

% 

Remoción

0 258 ± 1.528 550 ± 0.00 447 ± 2.65

2 138 ± 1.528 46.5 547 ± 1.53 0.5 320 ± 4.00 28.4

4 120 ± 1.528 53.5 426 ± 1.53 22.5 260 ± 1.00 41.8

6 79 ± 1.528 69.4 416 ± 2.00 24.4 157 ± 1.00 64.9

8 48 ± 2.082 81.4 293 ± 1.73 46.7 156 ± 0.58 65.1

10 22 ± 1.528 91.5 134 ± 1.53 75.6 144 ± 2.08 67.8

12 16 ± 1.000 93.8 124 ± 1.53 77.5 124 ± 1.15 72.3

24 13 ± 0.577 95.0 119 ± 1.53 78.4 81 ± 0.58 81.9

El pH disminuyó de 8.5 a 6.6.

La norma PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 establece como LMP 150 mgL-1

de DQO



Caracterización del agua residual de curtiduría. 

Parámetro Resultado 

(mgL-1)

Norma LMP (mgL-1)

Cr Total 12.869 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 1

Hg < 0.002 0.01

Zn < 0.030 10

Cr6+ < 0.100 NOM-002-SEMARNAT-1996 0.5

Fe 0.329 ---- ----

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO)

5536.9 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 150

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5)

2682

NOM-003-SEMARNAT-1997

30

Grasas y Aceites 14.5 15

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 48 30

Sólidos Sedimentables (SS) < 0.5 ----- -----

Sólidos Disueltos Totales (SDT) 12020 ----- -----

Nitrógeno Total (NT) 754 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 25

Sulfuros 31.36 -----

Cloruros 5612.1

Conductividad eléctrica (CE) 24060 µs ----- -----

pH 6.9 ----- -----



Biodegradabilidad del agua residual de curtiduría 

A partir de los valores de DQO y DBO5 se determinó la biodegradabilidad del

agua por la relación de éstos, de acuerdo a la siguiente Ec. (Chong y col., 2010),

de acuerdo al valor obtenido se considera un agua de carácter poco

biodegradable.

𝐷𝐵𝑂

𝐷𝑄𝑂
=

2682

5536.9
= 𝟎. 𝟒𝟖𝟒𝟑

DBO5/DQO Carácter

> 0.8 Muy biodegradable

0.7 – 0.8 Biodegradable

0.3 – 0.7 Poco biodegradable

< 0.3 No biodegradable



Pretratamiento de Sedimentación

La sedimentación del agua residual de curtiduría permitió la disminución de sólidos.

Parámetro Agua curtiduría 

sin sedimentar

Agua curtiduría 

sedimentada

% Remoción 

Turbidez (UNT) 315 160 49.21

Color (Pt-Co) 6367 5733 9.96

DQO (mgL-1) 7467 6800 8.93

pH 6.9 7



Desarrollo de la relación óptima Agua Residual Doméstica –

Agua Residual de Curtiduría

Evaluación de la Turbidez
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Evaluación DQO

Desarrollo de la relación óptima Agua Residual Doméstica –

Agua Residual de Curtiduría
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Muestra Relación 23 - 77 

(% Remoción)

Relación 30 - 70 

(% Remoción)

Relación 40 - 60 

(% Remoción)

Relación 50 - 50 

(% Remoción)

A T1 39.78 33.68 65.47 17.56

A T2 61.89 42.57 68.09 22.56

A T2 77.22 56.14 78.29 22.01

• Sistema biológico aerobio de lodos activados: remoción de la DQO 

de 60 a 75 %

• Sistema anaerobio biológico de lodos activados remoción de la 

DQO del 96 %  

(Varsha-Midha y Apurba-Dey, 2008)

Porcentajes de Remoción de DQO de las diferentes 

relaciones ARC-ARD 

Se evaluaron los porcentajes de remoción de la DQO entre el agua residual

mezclada con el agua tratada



Cinética de remoción de DQO por el PBAF 

Una vez estable la relación óptima (40% ARC - 60% ARD) se realizó la cinética de remoción

de la DQO durante las 24 h del PBAF, el valor inicial de la DQO fue de 1893 mgL-1 y el final

de 770 mgL-1, obteniendo una remoción cercana al 60%
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Cinética de remoción de Cr por el PBAF 

La concentración inicial de Cr fue de 5.4 mgL-1 transcurrido el tiempo del tratamiento la

concentración final promedio fue de 2.5 mgL-1, lo cual demuestra que en 24 h se logró

remover el 53% del metal.
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CONCLUSIONES 

 El PEAD empleado como medio de soporte mostró ser un material

eficiente en la formación de biopelícula ya que a pesar de tener una Se

baja en comparación con otros materiales la biomasa formada y

medida como STVi fue mayor.

 El PBAF mostró ser un sistema factible para la remoción de materia

orgánica en el tratamiento de agua residual doméstica ya que a las 8 h

de tratamiento se obtuvieron eficiencias de remoción del 81% de la

turbidez, 46% del color y 65% de la DQO.



CONCLUSIONES 

 En cuanto al tratamiento del agua residual de curtiduría es recomendable

sedimentarla previo a la mezcla con el agua residual doméstica, ya que

este sencillo pretratamiento mostró disminuir los valores de Turbidez, Color

y DQO en un 49.21%, 9.96% y 8.93% respectivamente. Además, para que

el sistema se mantenga estable y no disminuir su eficiencia en el

tratamiento se recomienda mantener una relación en el PBAF de 40% -

60% ARC – ARD respectivamente, para aumentar la biodegradabilidad y

facilitar el tratamiento biológico. A pesar de que la DQO en el efluente se

encuentra por encima de la norma es de destacar que es posible el

tratamiento de aguas con hasta 1800 mgL-1 de DQO y obtener hasta un

60% en la remoción de ésta.



CONCLUSIONES 

 Una vez estable el sistema en la relación óptima (40 % ARC – 60 % ARD) se

obtuvo un efluente con una concentración final de Cr de 2.5 mgL-1, a pesar

de que el valor aún se encuentra un poco por encima del LMP que marca la

norma es de destacar que fue posible obtener porcentajes de remoción del

Cr total por encima del 50%.
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