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Resumen

Titulo: Revision de técnicas de tratamiento de aguas de desechos industriales para generacion de
hidrogeno”

Autor: Paula Daniela Rueda Jimenez**

Palabras Clave: Hidrégeno verde, aguas residuales industriales, electrélisis, evaluacion
multicriterio.

Descripcion: El presente trabajo tiene como objetivo analizar el potencial de aprovechamiento de
las aguas residuales industriales en Colombia para la produccion de hidrégeno verde, mediante la
evaluacion de sus caracteristicas, tratamientos requeridos y tecnologias de produccion de
hidrogeno aplicables. Para ello, se identificaron las principales industrias generadoras de aguas
residuales y se recopil6 informacion sobre su produccion y composicion fisicoquimica a partir de
literatura cientifica y fuentes oficiales.

La metodologia se desarrollo en tres etapas: caracterizacion de las aguas residuales industriales,
seleccion de tecnologias de tratamiento mediante una metodologia multicriterio basada en
disponibilidad de agua, calidad del efluente, dispersion geografica e impacto econémico, y analisis
del potencial de produccion de hidrogeno a partir del agua tratada, considerando tecnologias como
fermentacion oscura, celdas de electrélisis microbiana y electrolisis del agua, asi como los
requerimientos de calidad del agua segin la norma ASTM D1193.

Los resultados permitieron identificar que, aunque algunas industrias presentan mayor volumen de
aguas residuales, las industrias de petroleo crudo, refinerias, cafia de azucar, aceite de palma y
coquizacion presentan mejores condiciones para la produccion de hidrégeno. Se concluye que el
potencial de produccion de hidrogeno depende de diversos aspectos tales como la cantidad y
calidad del agua residual, del tratamiento requerido y de factores logisticos y econdmicos.

" Trabajo de grado
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela ingenieria Quimica.
Director: Duban Fabian Garcia Navas doctor en Ingenieria quimica.
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Abstract
Title: Review of Industrial Wastewater Treatment Techniques for Hydrogen Production™
Author: Paula Daniela Rueda Jiménez"
Key Words: Green hydrogen, industrial wastewater, electrolysis, multicriteria evaluation.

Description: The objective of this study is to analyze the potential use of industrial wastewater in
Colombia for green hydrogen production by evaluating its characteristics, required treatment
processes, and applicable hydrogen production technologies. To achieve this, the main industries
generating wastewater were identified, and information on their production and physicochemical
composition was collected from scientific literature and official sources.

The methodology was developed in three stages: characterization of industrial wastewater,
selection of treatment technologies using a multicriteria methodology based on water availability,
effluent quality, geographic dispersion, and economic impact, and analysis of the hydrogen
production potential from treated water, considering technologies such as dark fermentation,
microbial electrolysis cells, and water electrolysis, as well as water quality requirements according
to ASTM D1193.

The results showed that, although some industries generate larger volumes of wastewater, the crude
oil, oil refining, sugarcane, palm oil, and coking industries present better conditions for hydrogen
production. It is concluded that the hydrogen production potential depends on several concerns
such as the quantity and quality of the wastewater, the required treatment, and logistical and
economic factors.

" Trabajo de grado
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela ingenieria Quimica.
Director: Duban Fabian Garcia Navas doctor en Ingenieria quimica.
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Introduccion

En la actualidad, la creciente preocupacion por la contaminacién ambiental, el agotamiento
de los fosiles y la necesidad de implementar fuentes de energia sostenibles ha impulsado la
busqueda de alternativas energéticas limpias. En base a esto, el hidrégeno verde se ha posicionado
como una de las fuentes de energia mas prometedoras, debido a que su produccion y uso no generan
emisiones de dioxido de carbono (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2020). Sin
embargo, la electrdlisis convencional requiere un alto consumo de agua, lo que ha impulsado la
busqueda de fuentes alternativas para producir hidrogeno de forma mas sostenible.

Dentro de estas alternativas, las aguas residuales industriales representan una fuente
potencial para la produccion de hidrogeno, ya que contienen agua y, en muchos casos, materia
organica que puede ser aprovechada mediante procesos -electroquimicos. Ademas, el
aprovechamiento de estas aguas permite no solo generar energia, sino también reducir la carga
contaminante de los efluentes industriales (Logan & Rabaey, 2012). En Colombia, diversos
sectores industriales generan grandes volumenes de aguas residuales con caracteristicas
fisicoquimicas variadas, lo que implica que no todas las aguas residuales presentan las mismas
condiciones para su aprovechamiento (DANE, 2023a).

Por esta razén, es necesario analizar las caracteristicas de las aguas residuales, los
tratamientos requeridos y las tecnologias de produccion de hidrogeno para cada tipo de efluente,
con el fin de identificar las industrias con mayor potencial de aprovechamiento. A partir de lo
anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: (Qué tipos de aguas residuales
industriales presentan mayor potencial para la generacion de hidrogeno verde y qué técnicas
de tratamiento son mas adecuadas para su aprovechamiento sostenible en el contexto

colombiano?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Indagar las técnicas de tratamientos de aguas de desechos industriales para su uso en la
generacion de hidrogeno.
1.2. Objetivos especificos

1. Identificar las caracteristicas generales de las diversas clases de aguas residuales
industriales y agroindustriales en Colombia.

2. Examinar las principales técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales,
evaluando su potencial aplicacion en la generacion de hidrogeno.

3. Evaluar la idoneidad de las técnicas de tratamiento de aguas residuales segun las
caracteristicas de los efluentes industriales en Colombia, con el fin de valorar su aplicacion en la

generacion de hidrogeno.
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2. Marco de referencia

2.1. Estado del arte

La creciente preocupacion por reducir la contaminacion y promover energias limpias ha
impulsado la valorizacion de residuos industriales. En este contexto, las aguas residuales
industriales se perfilan como fuente para generar hidrogeno sostenible (Merabet et al., 2024) ,en
consonancia con la economia circular que busca reutilizar recursos (European commission, 2020).
Mediante técnicas como la foto-electrocatalisis, fermentacion oscura y distintos tipos de
electrolisis, estos efluentes pueden transformarse en hidrogeno verde, contribuyendo a la transicion
hacia energias mas sostenibles.

En 2022 se realizé un estudio sobre el uso de aguas residuales industriales reales como
sustrato para generar hidrogeno biologico, evaluando su potencial energético y las limitaciones de
su aplicacion a gran escala. Se evidencié que los efluentes con alto contenido de carbohidratos y
compuestos orgadnicos biodegradables como los provenientes de las industrias azucarera y
cervecera, poseen gran potencial para la produccidon de biohidrogeno por su facil metabolizacion
por microorganismos fermentativos. Este enfoque no solo impulsa una fuente de energia renovable,
sino que también favorece la remediaciéon ambiental al disminuir la carga organica y los
contaminantes de los efluentes. En conjunto, los resultados destacan el creciente interés en
convertir las aguas residuales industriales en un recurso energético sostenible y avanzar hacia una
economia del hidrogeno basada en residuos organicos (Qyyum et al., 2022).

Una investigacion realizada en el 2023 analiza cémo la proporcion de carbohidratos y
acidos organicos afecta las comunidades microbianas y las rutas metabdlicas. Se emplearon
efluentes de la industria quesera y vinicola, los cuales mostraron alto potencial energético. Se

observo que la interaccion entre bacterias lacticas y del género Clostridium favorece la generacion
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de hidrogeno, mientras que las bacterias acéticas, comunes en las vinazas, pueden reducir la
productividad. En conjunto, el estudio subraya el valor de los efluentes agroindustriales como
materia prima sostenible para la producciéon de hidrégeno a partir de residuos organicos
fermentados. (Fuentes-Santiago et al., 2023).

Durante el afio 2024, se analizaron los avances, ventajas y desafios del proceso de foto-
electrocatélisis (PEC) aplicado al tratamiento de aguas residuales industriales y a la produccion
simultanea de hidrogeno verde. El estudio mostré cémo la energia solar puede degradar
contaminantes y generar hidrogeno mediante reacciones electroquimicas y fotocataliticas
combinadas, usando efluentes de biodiésel, drenajes acidos y corrientes con colorantes. Los autores
concluyeron que la PEC es una tecnologia dual y limpia, capaz de remediar aguas contaminadas y
producir hidrégeno renovable (Chauke & Raphulu, 2024). Ese mismo afio, otra revision evalud el
tratamiento electroquimico de efluentes papeleros y textiles, resaltando su potencial para generar
hidrégeno y subproductos como lignina, ademas de reducir contaminantes y el uso de agua potable,
contribuyendo a la economia circular y a la transicion energética sostenible (Nufiez et al., 2024).

Un andlisis integral en 2025 sobre la produccion de hidrogeno mediante electrolisis de
aguas residuales industriales, evaluando sus aspectos tecnoldgicos, econdmicos y ambientales,
muestra que los efluentes de industrias textiles, petroquimicas, alimentarias y farmacéuticas, ricos
en materia orgéanica, poseen gran potencial para generar hidrogeno verde. Su aprovechamiento
reduce la contaminacion y el consumo de agua dulce, contribuyendo a la transicion energética y a
los objetivos de desarrollo sostenible. Ademas, se evidencid que mdas del 60 % de las aguas
industriales se descargan sin tratamiento, lo que refuerza la necesidad de valorizarlas mediante

fermentacion oscura y electrolisis con membrana de intercambio protonico (Robin et al., 2025).
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2.2. Marco teorico

Los principales mecanismos para producir hidrégeno a partir de agua incluyen técnicas
quimicas como la electrélisis y la foto-electrocatalisis, y bioprocesos como la fermentacion oscura,
foto-fermentacion y las celdas microbianas, cuyos principios se describen a continuacién. La foto-
electrocatalisis combina fotocatalisis y electrdlisis en un mismo sistema. En esta técnica, un
semiconductor fotoactivo (como TiO,, Fe,O3; o BiVO,) absorbe energia solar y genera pares
electron-hueco (e7/h*). Los huecos oxidan los contaminantes del agua, mientras que los electrones
reducen los protones (H*) para formar hidrogeno gaseoso (H). Este proceso permite remover
contaminantes organicos y producir hidrogeno simultdneamente, convirtiéndola en una alternativa
limpia y eficiente para valorizar aguas residuales industriales (Chauke & Raphulu, 2024).

La fermentacién oscura es un proceso bioldgico anaerobio en el que microorganismos
fermentativos degradan compuestos organicos, como carbohidratos o acidos grasos, presentes en
el agua residual. Durante la degradacion, se libera hidrogeno, dioxido de carbono y &cidos
organicos. Es una técnica de bajo costo y adecuada para efluentes con alto contenido de materia
organica (como aquellos de industrias alimentarias, lacteas o del café). Aunque la conversion de
sustrato a hidrogeno no es total, puede combinarse con otros procesos como la foto-fermentacion
para aumentar el rendimiento (Qyyum et al., 2022).

En la foto-fermentacion intervienen bacterias fotosintéticas que utilizan la luz solar para
convertir acidos organicos en hidrogeno. A diferencia de la fermentacion oscura, que no requiere
luz, la foto-fermentacion aprovecha los subproductos generados en ella (como el 4cido acético o
lactico) para continuar produciendo H,. La integracion de ambas técnicas (fermentacion oscura +
foto-fermentacion) permite un mayor aprovechamiento del carbono organico y mejora la eficiencia

global del sistema biologico.
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Las Celdas Microbianas de Electrolisis (MEC) combinan principios biologicos y
electroquimicos. En ellas, los microorganismos oxidan la materia organica del agua residual y
liberan electrones, los cuales se dirigen hacia el catodo mediante un circuito externo. Con la
aplicacion de un pequeio voltaje adicional (menor al de la electrélisis convencional), los protones
se reducen generando hidrégeno en el catodo. Esta tecnologia es eficiente energéticamente y
adecuada para aguas residuales industriales biodegradables, ya que simultdneamente trata el
efluente y produce energia limpia (Algahtani, 2024).

La electrolisis AEL (Electrdlisis alcalina) es uno de los métodos mas antiguos y estudiados
para la produccion de hidrégeno. Se basa en el uso de una solucién alcalina (KOH o NaOH) como
electrolito, en la cual se aplica una corriente eléctrica que separa el agua en H, y O,. Los electrodos
de niquel o acero inoxidable facilitan la reaccion, generando hidrogeno en el catodo y oxigeno en
el anodo. Aunque requiere agua relativamente limpia, su bajo costo la hace viable para operar con
aguas industriales previamente tratadas (Nuiez et al., 2024).

La PEM (Electrolisis con Membrana de Intercambio Protdnico) es un tipo de electrdlisis
que utiliza una membrana polimérica que permite el paso de protones (H*) pero bloquea gases y
electrones. Al aplicar corriente eléctrica, los protones se trasladan desde el d&nodo hacia el catodo,
donde se combinan para formar H,. La tecnologia PEM destaca por su alta pureza del hidrégeno,
su capacidad de operar con energia renovable y su eficiencia superior (70—85 %), aunque su costo
de materiales sigue siendo elevado (Merabet et al., 2024).

La electrolisis AEM (Electrolisis con Membrana de Intercambio Anidnico) es una
tecnologia emergente que combina ventajas de la AEL y la PEM. Emplea una membrana que
conduce aniones (OH™), lo que reduce el uso de metales preciosos y permite trabajar con aguas

residuales con cierto nivel de conductividad. Esta técnica muestra un alto potencial para la
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produccion de hidrégeno verde a partir de efluentes industriales, al requerir menos agua purificada

y ofrecer buena estabilidad operativa (Robin et al., 2025).

3. Metodologia

3.1. Caracterizacion de aguas residuales industriales de Colombia

Inicialmente, se hizo una identificacion y seleccion de los sectores industriales relevantes
en Colombia con el fin de analizar la generacion y caracterizacion de sus aguas residuales. Para
ello, se empleo la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) como herramienta base
de categorizacion, utilizando informacion oficial reportada por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), lo que permitid seleccionar sectores industriales con alta
representatividad en términos de produccidon y generacion de aguas residuales. Las industrias
seleccionadas fueron: café, cafia de azucar, aceite de palma, petréleo crudo, plésticos, pinturas,
fertilizantes, ganaderia (produccion bovina), industria lactea, textiles, marroquineria, madera,
papel, refinerias de petroleo, coquizacidén y mineria (oro, carbdn, niquel y cobre).

Posteriormente, se realizd una revision bibliografica en bases de datos cientificas como
Scopus y Web of Science, con el fin de recopilar informacion sobre los factores de generacion de
aguas residuales y la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes para cada industria. La cantidad
de agua residual generada se estim6 mediante la multiplicacion del factor de generacion de aguas
residuales (m?*/unidad de produccion) por el volumen de produccion anual reportado para cada
sector industrial en Colombia, obteniendo asi el volumen de agua residual generado en m?*/afio.

Otras variables como la dispersion de la fuente de agua y el aporte de los sectores
industriales al Producto Interno Bruto (PIB) del pais fueron tomados de fuentes oficiales como el
DANE y los Ministerios de Energia y Agricultura de Colombia. Para la caracterizacion del agua

residual se tomaron como referencia los pardmetros establecidos en el Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (APHA) (American Public Health Association, 1999),
considerando principalmente parametros como pH, DQO, DBO, sdélidos suspendidos,
conductividad, aceites y grasas y metales.

Por otra parte, con el fin de identificar las industrias con mayor potencial para la produccion
de hidrogeno verde a partir de aguas residuales en Colombia, se aplicd una metodologia de
evaluacion multicriterio basada en una matriz de ponderacion. Para ello, se definieron cuatro
criterios principales: disponibilidad de agua residual, calidad del agua residual, dispersion de la
fuente e impacto econémico de cada industria.

La disponibilidad de agua determina la cantidad de materia prima disponible para la
produccion de hidrégeno; la calidad del agua influye en el tipo de tratamiento requerido, en el
porcentaje de rechazo del tratamiento y en la viabilidad de las tecnologias de produccion de
hidrégeno; la dispersion de la fuente representa la dificultad de recoleccion del agua residual;
mientras que el impacto econdmico del sector industrial repercute en la viabilidad de
implementacion de tecnologias de aprovechamiento.

Para la evaluacion de estos criterios se establecid una escala de calificacion de 1 a 5, donde
1 corresponde a condiciones muy desfavorables y 5 a condiciones muy favorables para la
produccion de hidrégeno a partir de aguas residuales. Los rangos establecidos para cada criterio se
definieron a partir de valores reportados en la literatura para aguas residuales industriales,
volimenes de produccion industrial en Colombia y caracteristicas de localizacion de las industrias,

como se puede ver a en la Tabla 1.
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Tabla 1. Escala de puntuacion para la seleccion de industrias

Evaluacion multicriterio para  Puntaje Nivel Justificacion
la seleccion de industrias
Disponibilidad de agua 5 Muy alta > 100.000.000 (m>/afio)
4 Alta 50 — 100 millones (m?/afio)
3 Media 10 — 50 millones (m?3/afio)
2 Baja 1 — 10 millones (m?/afio)
1 Muy baja <1 millén (m?*/afio)
Dispersion 5 Muy alta  Pocas plantas grandes o actividades muy
concentradas; recoleccion facil
4 Alta Concentracion en ciertos nucleos
industriales; recoleccién relativamente
facil
3 Media Distribucion intermedia; recoleccion
moderadamente compleja
2 Baja Muchas fuentes distribuidas
regionalmente; recoleccion dificil
1 Muy baja  Gran cantidad de unidades pequeiias y
dispersas; recoleccion muy dificil
DQO (mg/L) 5 Muy alta <1.000
4 Alta 1.000 — 5.000
3 Media 5.000 — 10.000
2 Baja 10.000 —20.000
1 Muy baja >20.000
pH 5 Muy alta 6.5-8.0
4 Alta 6.0-8.5
3 Media 5.0-9.0
2 Baja 4.0-10.0
1 Muy baja <40>10
Solidos SST (mg/L) 5 Muy alta <500
4 Alta 500 - 1.000
3 Media 1.000 — 3.000
2 Baja 3.000 — 10.000
1 Muy baja >10.000
Conductividad (uS/cm) 5 Muy alta 1.000 —5.000
4 Alta 5.000 — 8.000
3 Media 8.000 — 15.000
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Evaluacion multicriterio para  Puntaje Nivel Justificacion
la seleccion de industrias

2 Baja 15.000 —20.000

1 Muy baja <500 0>20.000
Aporte al PIB (%) 5 Muy alta > 5%

4 Alta 3-5%

3 Media 2-3%

2 Baja 0,5-2%

1 Muy baja <0%

Cada criterio fue clasificado en cinco niveles, desde muy bajo hasta muy alto, con el fin de
evaluar de manera comparativa las diferentes industrias. En el caso de la disponibilidad de agua,
se asignaron mayores puntajes a las industrias con mayor generacion anual de aguas residuales, ya
que esto representa una mayor disponibilidad de materia prima para la produccion de hidrogeno.
Para el criterio de dispersion, se asignaron mayores puntajes a las industrias cuyas fuentes de
generacion de aguas residuales se encuentran concentradas en pocas plantas o zonas industriales,
ya que esto facilita su recoleccion y tratamiento.

En cuanto a la calidad del agua residual, se evaluaron principalmente parametros como
DQO, pH, solidos suspendidos y conductividad, debido a que estos pardmetros influyen
directamente en el tipo de tratamiento requerido y en la viabilidad de las tecnologias de produccion
de hidrogeno. Finalmente, el impacto econdmico se evalud con base en el aporte de cada sector
industrial al PIB nacional, con el fin de priorizar industrias con mayor relevancia economica y
mayor potencial de implementacion de tecnologias de aprovechamiento de aguas residuales.

Posteriormente, a cada industria se le asignd un puntaje para cada criterio y se aplicé una
ponderacion para reflejar la importancia relativa de cada uno. Los criterios de calidad del agua e
impacto econdmico se consideraron los mas influyentes en la viabilidad del proceso, por lo que se

les asigno un peso de 0,3 cada uno, mientras que los criterios de disponibilidad de agua y dispersion
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de la fuente se ponderaron con un peso de 0,2 cada uno. A partir de esta ponderacion se obtuvo una
puntuacion total para cada industria, lo que permiti6 clasificarlas e identificar aquellas con mayor
potencial para la produccion de hidrogeno verde a partir de aguas residuales industriales.
3.2. Criterios para la seleccion de técnicas de tratamiento de aguas residuales

Inicialmente, se establecieron los criterios técnicos para la seleccion de las tecnologias de
tratamiento aplicables a las aguas residuales industriales previamente caracterizadas. El objetivo
principal fue identificar las operaciones unitarias necesarias para acondicionar las caracteristicas
fisicoquimicas de cada tipo de efluente, de manera que el agua residual pudiera ser aprovechada
posteriormente en procesos de produccion de hidrogeno. Para ello, se realizé una revision en bases
de datos cientificas ya mencionadas con el fin de identificar las tecnologias de tratamiento
comunmente en funcion de cada tipo de contaminante presente en el agua residual de cada sector.

Simultdneamente, las industrias fueron agrupadas en funcion del tipo de contaminante
predominante en sus aguas residuales y de las operaciones unitarias requeridas para su tratamiento.
Esta clasificacion permitid definir trenes de tratamiento representativos para cada grupo de aguas
residuales, evitando la repeticion de esquemas de tratamiento similares para diferentes industrias y
facilitando la elaboracién de diagramas de proceso de bloques (PBD). De esta manera, se
establecieron tres grupos principales: (i) aguas residuales con alto contenido de s6lidos y materia
organica, (i1) aguas residuales con presencia de aceites e hidrocarburos, y (ii1) aguas residuales con
presencia de metales, sales y compuestos quimicos recalcitrantes. Para cada grupo se definiéo un
tren de tratamiento general basado en las operaciones unitarias identificadas en la literatura.

Adicionalmente, se incorpor6 el concepto de porcentaje de rechazo asociado a cada tren de
tratamiento, entendido como la fraccion del volumen de agua residual que no es recuperada o
tratada efectivamente durante el proceso, debido a pérdidas en lodos, generacion de corrientes

concentradas (como salmueras en procesos de membranas), evaporacion o retencion de agua en
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solidos. El porcentaje de rechazo se estimo a partir de valores reportados en la literatura para cada
operacion unitaria y tecnologia de tratamiento, y posteriormente se utilizé para estimar el volumen
de agua disponible después del tratamiento.

Finalmente, la seleccion de las tecnologias de tratamiento no solo se realizé con el objetivo
de remover contaminantes, sino también de acondicionar el agua residual para su posterior
aprovechamiento en la produccion de hidrogeno. En este sentido, se priorizaron tratamientos que
permitieran la remocion de compuestos inhibidores, como metales pesados y compuestos toxicos,
y que al mismo tiempo permitieran conservar o acondicionar la materia orgénica biodegradable
cuando esta pudiera ser utilizada como sustrato en procesos biologicos de produccién de hidrégeno,
como la fermentacion oscura o las celdas de electrolisis microbiana.

3.3. Analisis de la produccion de hidrogeno a partir de aguas residuales

En esta seccion se evalud el potencial de produccion de hidrogeno a partir de las aguas
residuales industriales previamente caracterizadas y acondicionadas mediante los trenes de
tratamiento definidos en la Seccion 3.2. Para ello, se realiz6 una revision bibliografica en bases de
datos cientificas especializadas con el fin de identificar las principales tecnologias empleadas para
la produccion de hidrégeno a partir de agua y aguas residuales.

Las tecnologias consideradas en este estudio incluyeron procesos bioldgicos y
electroquimicos, tales como la fermentacion oscura (Wang & Wan, 2009), las celdas de electrodlisis
microbiana (MEC) (Wrana et al., 2010) y la electrolisis del agua mediante tecnologias alcalina
(AEL) (Zeng & Zhang, 2010), membrana de intercambio protonico (PEM) (Carmo et al., 2013) y
membrana de intercambio anidnico (AEM) (Vincent & Bessarabov, 2018). Para cada una de estas
tecnologias se analizaron sus principios de funcionamiento, condiciones de operacion, rendimiento

y requerimientos de calidad del agua.
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La seleccion de la tecnologia adecuada para cada tipo de agua residual se realizé con base
en las caracteristicas fisicoquimicas del efluente después del tratamiento, incluyendo la carga
organica (DQO), el contenido de sélidos, la conductividad, la concentracion de sales disueltas y la
presencia de compuestos inhibidores. Adicionalmente, se utiliz6 como referencia la clasificacion
de calidad de agua establecida en la norma ASTM D1193 (ASTM International, 2018), la cual
clasifica el agua en diferentes tipos segtin su grado de pureza, permitiendo relacionar la calidad del
agua tratada con los requerimientos de cada tecnologia de produccion de hidrogeno.

Una vez seleccionada la tecnologia mas adecuada para cada industria, se procedio a estimar
la cantidad potencial de hidrogeno que puede ser producida. Para ello, se utilizd6 como base el
volumen anual de aguas residuales generado por cada industria (Seccion 3.1) y el volumen de agua
disponible después del tratamiento, calculado a partir del porcentaje de rechazo estimado para cada
tren de tratamiento (Seccion 3.2). Posteriormente, se emplearon valores de requerimiento de agua
por kilogramo de hidrogeno producido (kg H:O/kg H:), reportados en la literatura para cada
tecnologia, con el fin de estimar la produccion potencial de hidrogeno mediante la relacion entre
el volumen de agua disponible y el requerimiento de agua de cada tecnologia.

En el caso de la fermentacion oscura, debido a que esta tecnologia utiliza materia organica
como sustrato, algunos estudios reportan el rendimiento en términos de cantidad de hidroégeno
producido por cantidad de sustrato (por ejemplo, glucosa o DQO). Por esta razon, se realiz6 una
aproximacion del rendimiento en términos de agua residual tratada, con el fin de expresar todos los
resultados en una misma unidad funcional (kg H>/kg H-O o m* H>/m? agua), permitiendo asi la
comparacion entre tecnologias e industrias. Finalmente, a partir de estos calculos, se estimo la
produccion potencial de hidrogeno para cada industria, lo que permitié comparar los diferentes
sectores industriales en términos de su potencial de valorizacion energética a partir de sus aguas

residuales.
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4. Resultados

4.1. Caracterizacion de aguas residuales industriales de Colombia

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion de las
aguas residuales industriales en Colombia y al analisis de los criterios utilizados para identificar
las industrias con mayor potencial para la produccion de hidrogeno verde. En primer lugar, se
analiza la disponibilidad de agua residual generada por los diferentes sectores industriales en
Colombia, la cual constituye un pardmetro fundamental, ya que el volumen de agua generado por
cada sector industrial determina, en primera instancia, el potencial teorico de produccion de
hidrogeno. A mayor disponibilidad de agua residual, mayor es la cantidad de materia prima que
puede ser sometida a procesos de tratamiento y posteriormente a tecnologias de produccion de
hidrégeno. Por esta razon, se realizdé una estimacion de la cantidad anual de aguas residuales
generadas por las principales industrias en Colombia, con el fin de establecer una comparacion
entre sectores y determinar cuales presentan una mayor disponibilidad de recurso hidrico residual.

Figura 1. Disponibilidad de aguas residuales generadas.
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A partir de los resultados obtenidos, se observa que las industrias textiles, de refinerias de
petroleo y de papel presentan la mayor generacion de aguas residuales en Colombia, lo que
concuerda con otras publicaciones (Robin et al., 2025) (Quintero et al., 2023). Esto sugiere que
estas industrias poseen una mayor disponibilidad de agua residual, lo que representa una ventaja
desde el punto de vista de la produccion de hidrégeno, debido a que el volumen de agua disponible
influye directamente en la capacidad de produccion del proceso.

En un segundo grupo se encuentran industrias como petréleo crudo, ganaderia, cafia de
azucar y café, las cuales presentan volumenes intermedios de generacion de aguas residuales, lo
que indica que también podrian considerarse como fuentes potenciales para la produccion de
hidrogeno, especialmente si sus caracteristicas fisicoquimicas resultan favorables para los procesos
de tratamiento y acondicionamiento del agua. Finalmente, industrias como lacteos, coquizacion,
marroquineria, fertilizantes, plasticos, aceite de palma y otros sectores presentan menores
volimenes de agua residual generada. No obstante, la seleccion de las industrias con mayor
potencial no debe basarse Unicamente en la cantidad de agua residual, sino también en otros
criterios como la calidad del agua, ya que esta determina el tipo de tratamiento requerido antes de
su utilizacion en los procesos de produccion de hidrogeno.

Dentro de los parametros fisicoquimicos analizados, se analizaron la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el pH, la conductividad y por ultimo los solidos suspendidos totales (SST) que
representan una de las caracteristicas mas relevantes, ademas se selecciond como parametro
representativo de la calidad del agua residual (ver Figura 2), debido a que estdn directamente
relacionados con la presencia de materia organica, particulas en suspension y otros contaminantes
que pueden afectar los procesos de tratamiento y la operacion de los sistemas utilizados para la

produccion de hidréogeno. Altas concentraciones de SST pueden generar problemas de
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sedimentacion, obstruccion de tuberias, incrustaciones en equipos y disminucion de la eficiencia
en los procesos electroquimicos y biologicos (Sanchez et al., 2014).

Figura 2. Solidos suspendidos totales en las aguas residuales industriales.
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A partir de los resultados obtenidos, se observa que las industrias de aceite de palma, café
y ganaderia presentan las mayores concentraciones de solidos suspendidos totales, lo que indica
una alta presencia de materia en suspension y, por lo tanto, la necesidad de aplicar tratamientos
primarios mas rigurosos antes de su utilizacion en procesos de produccion de hidrogeno. Después
se encuentran, industrias como lacteos, papel, cafia de azucar, fertilizantes, madera y coquizacioén
presentan menores concentraciones de SST, lo que representa una ventaja, ya que requeririan
procesos de acondicionamiento menos complejos. Por ultimo, sectores como marroquineria,
pinturas y mineria presentan concentraciones intermedias, por lo que sus requerimientos de
tratamiento serian moderados.

Estos resultados evidencian como la calidad del agua residual varia significativamente entre
industrias, por lo que el tipo de tratamiento requerido depende directamente de la concentracion de
contaminantes presentes en el agua residual, lo cual influye directamente en la viabilidad técnica y

econdmica del proceso de produccion de hidrégeno.
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La dispersion geografica de las industrias mostrada en la Figura 3 representa un factor
importante en la evaluacion del potencial de aprovechamiento de las aguas residuales, ya que
influye directamente en la facilidad de recoleccion y transporte del agua generada. Industrias
altamente concentradas en zonas especificas facilitan la implementacion de sistemas de tratamiento
centralizados, mientras que industrias con alta dispersion geografica dificultan la recoleccion del
agua residual y pueden incrementar los costos de operacion.

Con base en los resultados presentados, los cuales fueron estimados a partir del nimero
aproximado de unidades productivas por sector en Colombia (DANE, 2023b), se observa que las
industrias con mayor dispersion geografica son la ganaderia y la industria del café. Esto se debe a
que estas actividades se desarrollan en un gran nimero de unidades productivas distribuidas en
diferentes regiones del pais. Esta alta dispersion geografica representa una limitacidén para la
recoleccion y el transporte de las aguas residuales generadas, lo que puede incrementar los costos
asociados a la implementacion de sistemas de tratamiento y, en consecuencia, afectar la viabilidad
de la produccion de hidrogeno.

Figura 3. Dispersion geogrdfica de las industrias analizadas.
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Por otro lado, industrias como refinerias de petroleo (otros), papel, pinturas, madera,
fertilizantes y aceite de palma presentan una menor dispersion geografica, ya que la produccion se
concentra en un menor numero de plantas industriales. Esta caracteristica facilita la
implementacion de sistemas de tratamiento centralizados, lo que representa una ventaja desde el
punto de vista logistico y econdémico. Por lo tanto, la dispersion geografica de las industrias es un
criterio importante en la seleccion de sectores con potencial para la produccion de hidrégeno, ya
que afecta en la viabilidad de su recoleccion, transporte y tratamiento a escala industrial.

Finalmente, el impacto econémico del sector industrial representa un factor importante en
la evaluacion del potencial de aprovechamiento de las aguas residuales, pues permite identificar
aquellos sectores que tienen mayor relevancia dentro de la economia nacional, lo que puede
favorecer la viabilidad técnica y econdémica de implementar tecnologias de tratamiento y
aprovechamiento de aguas residuales para la produccion de hidrogeno verde.

Figura 4. Aporte al PIB de las industrias analizadas en Colombia.
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Con base en los resultados presentados en la Figura 4, se observa que sectores como el

petroleo crudo, el aceite de palma, la ganaderia, la mineria y las refinerias de petroleo presentan un
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mayor aporte al Producto Interno Bruto (PIB) (DANE, 2023c¢) nacional en comparacion con otros
sectores industriales analizados. Esto indica que estos sectores tienen una alta relevancia dentro de
la economia del pais, lo que podria favorecer la implementacion de tecnologias de tratamiento y
aprovechamiento de aguas residuales, debido a que son sectores con mayor capacidad de inversion
y desarrollo tecnolégico.

Por otro lado, sectores como café, cafia de azlicar, textiles, plasticos y lacteos presentan un
menor aporte al PIB en comparacion con los sectores anteriormente mencionados. Sin embargo,
estos sectores siguen siendo importantes a nivel nacional, especialmente en el caso de las
agroindustrias, debido a su impacto social, generacion de empleo y presencia en diferentes regiones
del pais. Se puede considerar entonces el impacto econémico del sector industrial un criterio
relevante en la seleccion de industrias con potencial para la produccion de hidrogeno, ya que
sectores con mayor participacion en la economia nacional podrian presentar mayores facilidades
para la implementacion de tecnologias de aprovechamiento de aguas residuales a escala industrial.

Después de estudiar y seleccionar los criterios que se consideraron importantes para tener
en cuenta, se procedid a integrarlos mediante un método de ponderacion con el fin de identificar
las industrias con mayor potencial para el aprovechamiento de sus aguas residuales en la
produccion de hidrogeno verde. La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos a partir de la
ponderacion de cada uno de los criterios evaluados para las industrias analizadas.

Como se puede apreciar anteriormente, las industrias seleccionadas segun la ponderacion
teniendo en cuenta los 4 criterios, corresponden a la del petroleo crudo, refinerias de petréleo, cana
de azucar, aceite de palma y coquizacion, las cuales representan distintos escenarios en términos
de carga contaminante, biodegradabilidad y potencial de aprovechamiento para la produccion de
hidrégeno. A continuacién, se presenta la caracterizacion de cada una de estas industrias,

acompafiada de tablas que resumen los principales parametros de calidad del agua, organizados de
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acuerdo con la clasificacion establecida por APHA (American Public Health Association, 1999) y
otras clasificaciones tenidas en cuenta.

Tabla 2. Método de ponderacion aplicado a las industrias.

METODO PONDERACION

Ponderacion 0,2 0,3 0,2 0,3 1,0
Agua residual ] Impacto ]
Industria generada Calidad Dispersion L. Ponderacion
(m3/afio) econémico

petréleo crudo 2 4 3 5

Refinerias de petréleo 1 4,25 5 4

Cana de azucar 4 3,5 4 3

Aceite de palma 5 2 3 4

Coquizacion 3 3,5 4 2 3,05
Ganaderia (produccion bovina) 3 3,25 1 4 2,975
Plasticos 1 4,5 4 2 2,95
Café 5 2,5 1 3 2,85
Fertilizantes (80 al 90% se importa) 3 3 5 1 2,8
Lacteos 3 3,25 3 2 2,775
Papel 2 3,25 4 2 2,775
Mineria (Oro, carbon, niquely cobre) 2 2,5 2 4 2,75
Madera 3 3,75 2 2 2,725
Textiles 1 3,25 3 3 2,675
Pinturas 2 3,25 4 1 2,475
Marroquinerias 2 2 2 1 1,7

Como se menciono, la industria de petrdleo crudo es la primera en la ponderacion, esta
genera aguas residuales principalmente provenientes de aguas de produccion, lavado y procesos de
separacion de hidrocarburos. Estas aguas se caracterizan por la presencia de aceites y grasas,
solidos suspendidos, sales disueltas, materia orgdnica y metales pesados, lo que les confiere una
carga contaminante significativa.

En la Tabla 3 se presenta la caracterizacion fisicoquimica tipica de este tipo de agua
residual, con el fin de identificar los parametros mas relevantes desde el punto de vista de su

tratamiento y su posible aprovechamiento en procesos de produccion de hidrégeno. Desde el punto
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de vista del aprovechamiento para la produccion de hidrégeno, la presencia de materia organica,
representada por la DQO (300-1.200 mg/L) y la DBOs (150-350 mg/L), indica que este efluente
puede ser utilizado como sustrato en procesos bioldgicos (Diya’Uddeen et al., 2011). Sin embargo,
la presencia de aceites, grasas y metales puede inhibir estos procesos, por lo que es necesario un

pretratamiento fisicoquimico previo.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de aguas residuales en la industria del petroleo.

Fisicas Temperatura 30-60 °C

Color grisaceo a marron oscuro

Turbidez 50-400 NTU

Conductividad 1.000-10.000 puS/cm

Sélidos SST 50-600 mg/L; SDT 1.000-35.000 mg/L
Quimicas pH 6.0-10.0

DBOs DBOs: DBOs 150-350 mg/L

DQO DQO: 300-1.200 mg/L

Alcalinidad 100-500 mg/L como CaCO:s

Dureza 200-2.000 mg/L. como CaCOs

Nutrientes(N,P) TKN 10-50 mg/L; NHs-N 540 mg/L; fosforo total

1-10 mg/L
Aceites y grasas  50-300 mg/L
Metales Fe 0.5-10 mg/L; Zn 0.1-5 mg/L; Ni 0.05-2 mg/L;

Cr 0.05-1 mg/L; Pb < 1 mg/L

De manera similar a la industria de petroleo crudo, las refinerias de petroleo generan aguas
residuales con presencia de hidrocarburos, aceites y compuestos organicos; sin embargo, en este
caso el agua residual no proviene de los yacimientos, sino de los procesos de refinacion, tales como
destilacion, craqueo, reformado, enfriamiento y lavado de equipos. Debido a la variedad de
procesos involucrados en la refinacion, la composicion del agua residual puede ser variable,
incluyendo hidrocarburos disueltos, aceites y grasas, compuestos fenolicos, sulfuros, so6lidos
suspendidos y metales. A continuacion, en la Tabla 4 se presentan los principales pardmetros

fisicoquimicos reportados para las aguas residuales generadas en refinerias de petréleo.
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Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en refinerias de petroleo.

Fisicas Temperatura 30-55 °C

Color Gris oscuro a marron

Turbidez 50-300 NTU

Conductividad 1.000-10.000 puS/cm

Sélidos SST 30-500 mg/L; SDT 1.000-20.000 mg/L
Quimicas pH 6.0-9.5

DBOs 100-300 mg/L

DQO 300-1.200 mg/L

Alcalinidad 100-500 mg/L como CaCO:s

Dureza 200-1.500 mg/L. como CaCOs

Nutrientes(N,P) TKN 10-50 mg/L; NH3-N 5-40 mg/L; Fosforo total

1-10 mg/L

Aceites y grasas

10-150 mg/L

Metales

Fe 0.5-10 mg/L; Zn 0.1-5 mg/L; Ni 0.05-2 mg/L;
Cr 0.05-1 mg/L

Como muestra la tabla, la presencia de materia orgénica en este tipo de efluentes,

representada por la DQO y la DBOs, indica que estas aguas residuales pueden ser tratadas mediante
procesos bioldgicos y, a su vez, podrian ser aprovechadas como sustrato en procesos de produccion
de hidrégeno (Kushwaha, 2015). No obstante, al igual que en las aguas residuales de petréleo crudo
(Diya’Uddeen et al., 2011), la presencia de aceites, compuestos toxicos y metales puede generar
inhibicion en los procesos bioldgicos, por lo que se requiere la aplicacion de tratamientos previos,
principalmente de tipo fisico y fisicoquimico, antes de su aprovechamiento.

A diferencia de las aguas residuales generadas en las industrias del petroleo, las cuales
contienen principalmente hidrocarburos, aceites y compuestos toxicos, las aguas residuales de la
industria de la cafia de azlcar se caracterizan por presentar una alta concentracion de materia
organica biodegradable (Kushwaha, 2015). Estas aguas residuales se generan principalmente
durante las etapas de lavado de la cafia, extraccion del jugo, clarificacion y procesos de limpieza
de equipos, lo que da lugar a efluentes con alto contenido de azlcares, materia orgdnica disuelta y

solidos suspendidos. Dichas caracteristicas se encuentras especificadas a continuacion:
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Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en las industrias de caria
de azucar.

Fisicas Temperatura hasta 63 °C
Conductividad 1.000-2.500 pS/cm
Sélidos Soélidos suspendidos (SST): 800-3.000 mg/L

Soélidos totales (TS): 6.062 + 62 mg/L
Solidos suspendidos totales (TSS): 5-9.212 mg/L
Soélidos suspendidos volatiles (VSS): 335 + 7 mg/L

Quimicas pH pH: 4.5-6.8
pH: 4.5-10
DBOs DBOs: 1.200-4.800 mg/L; 60-5.103 mg/L
DQO DQO: 2.500-9.000 mg/L; 110-12.211 mg/L
Dureza hasta 2.460 mg/L

Nutrientes(N,P) TKN 15-40 mg/L; TP 1.3-12 mg/L
Aceites y grasas  hasta 118 mg/L

Metales Zn?*", Ni**, Cu?*, Mn?', Pb?*, Cd?*, Cr**, Fe?*

Los valores de DQO (2.500-9.000 mg/L) y DBOs (1.200—4.800 mg/L) reportados para este
tipo de agua residual indican una alta carga organica y una alta biodegradabilidad, lo que hace que
este efluente sea especialmente adecuado para tratamientos bioldgicos, como digestion anaerobia
o fermentacion oscura, procesos en los cuales la materia orgénica puede ser aprovechada para la
produccion de hidrogeno. Sin embargo, la presencia de solidos suspendidos y las variaciones de
pH pueden requerir tratamientos preliminares como sedimentacion, neutralizacion y filtracion
antes de su tratamiento biologico.

Al igual que la industria de la cafia de azlcar, la industria del aceite de palma genera aguas
residuales con una alta carga de materia organica biodegradable. Estas aguas residuales, conocidas
como POME (Palm Oil Mill Effluent), se generan principalmente durante los procesos de
esterilizacion, prensado, clarificacion y lavado del fruto de palma, y se caracterizan por contener
altas concentraciones de sélidos, aceites y materia orgénica. Lo mencionado se representa de

manera detallada en la siguiente Tabla:
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Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en la industria de aceite de
palma.

Fisicas Temperatura 70-80 °C
Conductividad  3.000-8.000 uS/cm
Solidos Solidos totales 40.000—60.000 mg/L; solidos
suspendidos totales 15.000-25.000 mg/L
Quimicas pH 3.5-5.0
DBOs DBOs: DBOs 15.000-30.000 mg/L
DQO DQO: 40.000-70.000 mg/L
Nutrientes(N,P) nitrégeno total 200-750 mg/L; fosforo total 100—
180 mg/L

Aceites y grasas  2.000-7.000 mg/L

Los valores de DQO (40.000-70.000 mg/L) y DBOs (15.000-30.000 mg/L) indican que
este tipo de agua residual presenta una carga orgdnica muy alta y una elevada biodegradabilidad
(Latif Ahmad et al., 2003), lo que la hace especialmente adecuada para tratamientos biologicos
anaerobios y procesos de fermentacion oscura para la produccion de hidrogeno. Sin embargo, la
alta concentracion de solidos, aceites y grasas puede dificultar algunos procesos bioldgicos, por lo
que generalmente se requieren tratamientos preliminares como sedimentacion, enfriamiento y
separacion de aceites antes de su tratamiento bioldgico.

En cuanto a las aguas residuales generadas en la industria de coquizacién provienen
principalmente de los procesos de enfriamiento del coque, lavado de gases y recuperacion de
subproductos del proceso de carbonizacion del carbon. Estas aguas residuales se caracterizan por
contener altas concentraciones de materia organica, compuestos fenolicos, amonio, aceites, so6lidos
suspendidos y metales, lo que les confiere una alta carga contaminante y una composicion
compleja, dichas caracteristicas se pueden ver en la siguiente Tabla 7.

A diferencia de las aguas residuales de industrias agroindustriales como la cafia de azlicar
y el aceite de palma, en las cuales la materia organica es facilmente biodegradable, las aguas

residuales de coquizacidon contienen compuestos organicos toxicos que pueden inhibir los procesos
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bioldgicos. Sin embargo, los valores de DQO (2.000-8.000 mg/L) y DBOs (1.000-3.000 mg/L)
indican que existe una cantidad considerable de materia orgénica (Chang et al., 2008) que podria
ser aprovechada en procesos de produccion de hidrogeno, siempre y cuando se implementen
tratamientos previos para la remocioén de compuestos toxicos como fenoles y amonio.

Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en la industria de
coquizacion.

Fisicas Temperatura 30-60 °C

Color Marrén oscuro a negro

Turbidez 200-1.500 NTU

Conductividad 2.000-15.000 puS/cm

Sélidos SST 200-2.000 mg/L; SDT 3.000-20.000 mg/L
Quimicas pH 6.5-9.0

DBOs 1.000-3.000 mg/L

DQO 2.000-8.000 mg/L

Alcalinidad 500-3.000 mg/L como CaCOs

Dureza 200-1.000 mg/L como CaCO:s

Nutrientes(N,P) TKN 200-800 mg/L; NHs-N 100-500 mg/L; Fésforo
total 5-50 mg/L

Aceites y grasas 50-300 mg/L

Metales Fe 1-20 mg/L; Zn 0.5-5 mg/L; Ni 0.1-2 mg/L; Cr 0.1-3
mg/L

Es importante mencionar que, aunque en esta seccion se realizo el analisis detallado de las
cinco industrias seleccionadas mediante el método de ponderacion, el presente estudio incluy¢ la
caracterizacion fisicoquimica de otras industrias relevantes. Con el fin de no extender
excesivamente el documento principal, la informacién correspondiente a la caracterizacion de las
demas industrias analizadas se presenta en el Anexo 1, donde se incluyen las tablas con los
parametros fisicos y quimicos de cada uno de los efluentes industriales estudiados. Esta
informacion complementaria permite tener una vision mas amplia de las caracteristicas de las aguas

residuales industriales y su posible aprovechamiento en procesos de produccion de hidréogeno.
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4.2. Criterios para la seleccion de técnicas de tratamiento de aguas residuales

A partir de la revision se identificaron las principales operaciones unitarias utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales industriales, tales como tamizado, sedimentacion, ecualizacion,
neutralizacion, coagulacion—floculacion, flotacion por aire disuelto (DAF), separacion de aceites
(API), filtracion, precipitacion quimica, procesos bioldgicos, adsorcion con carbon activado,
oxidacién avanzada y procesos de separacion por membranas.

Con base en la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales industriales presentada
en la seccion anterior, se seleccionaron las técnicas de tratamiento mas adecuadas para cada tipo
de efluente, considerando principalmente la naturaleza de los contaminantes presentes, como
solidos suspendidos, aceites y grasas, materia organica biodegradable, compuestos toxicos, metales
disueltos y sales. Dado que el tratamiento depende principalmente de las caracteristicas del agua
residual y no del tipo de industria, las industrias se agruparon segun las caracteristicas
predominantes de sus efluentes, lo que permitié identificar procesos de tratamiento similares y
definir diagramas de proceso de bloques (PBD) representativos para cada grupo.

De esta manera, las aguas residuales industriales se clasificaron en tres grupos: (i) aguas
con alta carga orgénica y solidos suspendidos, (ii) aguas con presencia de aceites, grasas e
hidrocarburos y (iii) aguas con presencia de compuestos quimicos, metales y alta conductividad.
Para cada grupo se selecciond una industria representativa, cuyo proceso de tratamiento se describe
mediante un diagrama de bloques aplicable a otras industrias con caracteristicas similares.

El primer grupo corresponde a las aguas residuales con alta carga organica y soélidos
suspendidos, las cuales se generan principalmente en industrias agroindustriales donde el agua es
utilizada en procesos de lavado, extraccion y transformacion de materia prima de origen vegetal o
animal. Dentro de este grupo se encuentran industrias como café, caia de azicar, aceite de palma,

lacteos, ganaderia y bebidas, cuyas aguas residuales se caracterizan por presentar altos valores de
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DQO y DBO, asi como una elevada concentracion de solidos suspendidos y materia organica
biodegradable.

Por ende, el tratamiento de este tipo de aguas residuales se basa principalmente en la
remocion de so6lidos y en la degradacion bioldgica de la materia orgdnica. En este estudio se
selecciono la industria de cafia de azicar como industria representativa de este grupo, ya que su
agua residual presenta caracteristicas tipicas de efluentes con alta carga organica, por lo que el tren
de tratamiento utilizado en esta industria puede ser aplicado, con ligeras variaciones, a otras
industrias pertenecientes a este mismo grupo (El-Gohary et al., 2009). Teniendo en cuenta lo
anterior, el tratamiento de las aguas residuales de la industria de cafia de azlcar inicia con
operaciones de pretratamiento fisico como tamizado y sedimentacion (ver Figura 5), las cuales
permiten remover sélidos gruesos y material sedimentable.

Figura 5. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento para la de cana de azucar.
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Posteriormente, el agua es sometida a un proceso de ecualizacion con el fin de homogenizar
el caudal y la carga contaminante. Luego, se aplica un tratamiento bioldgico, generalmente de tipo
anaerobio, para la remocion de la materia organica biodegradable, seguido de un tratamiento

aerobio y una etapa de clarificacion secundaria para la separacion de lodos. Finalmente, el efluente
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puede pasar por un tratamiento terciario, como filtracion, dependiendo de la calidad de agua
requerida para su posterior aprovechamiento.

El segundo grupo corresponde a las aguas residuales con presencia de aceites, grasas e
hidrocarburos, las cuales se generan principalmente en industrias relacionadas con el
procesamiento de petroleo, refinacidon, coquizacidon y algunas industrias como marroquinerias,
donde se emplean grasas y compuestos organicos en los procesos productivos. Estas aguas
residuales se caracterizan por la presencia de aceites libres, emulsiones de aceite en agua,
hidrocarburos disueltos, compuestos fenolicos, sulfuros y, en algunos casos, amoniaco, lo que
dificulta su tratamiento mediante procesos bioldgicos directos.

El tratamiento de este tipo de aguas residuales requiere, en primer lugar, la remocién de
aceites y grasas mediante procesos de separacion fisica, seguida de procesos fisicoquimicos para
la remocién de emulsiones y compuestos coloidales, y posteriormente un tratamiento bioldgico
para la degradacion de la materia organica disuelta. Para el PBD se selecciono la industria de
refineria de petrdleo como industria representativa de este grupo, ya que presenta un tren de
tratamiento tipico que puede ser aplicado, con algunas variaciones, a otras industrias con presencia
de aceites, grasas e hidrocarburos.

El proceso para tratar las aguas residuales de refineria de petrdleo (Royle & Willoughby,
2011) inicia con un proceso de separacion primaria de aceites libres mediante un separador API
(ver Figura 6), el cual permite remover los hidrocarburos que se encuentran en forma de fase libre.
Posteriormente, el efluente pasa a un sistema de flotacion por aire disuelto (DAF), donde se

remueven aceites emulsificador y solidos suspendidos finos.
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Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento para la refinacion de petroleo.
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Luego, el agua es sometida a un proceso de coagulacion—floculacion, con el fin de remover
materia coloidal y compuestos dificiles de separar por métodos fisicos. Después de los procesos
fisicoquimicos, el efluente es tratado biologicamente, generalmente mediante lodos activados o
reactores aerobios, para la remocion de la materia organica disuelta. Posteriormente, el agua pasa
por un proceso de filtracion para la remocioén de solidos finos y, como etapa de tratamiento
avanzado, puede incluir procesos de adsorcion con carbodn activado y separacion por membranas,
como nanofiltracion u 6smosis inversa parcial, con el fin de reducir la concentracion de compuestos
organicos disueltos, sales y otros contaminantes remanentes, obteniendo asi un efluente con menor
concentracion de contaminantes y apto para su posible reutilizacion o tratamiento posterior.

El tercer grupo corresponde a las aguas residuales con presencia de compuestos quimicos,
metales disueltos y alta conductividad, las cuales se generan principalmente en industrias como
textiles, plasticos, pinturas, fertilizantes, papel, farmacéutica y mineria. Estas aguas residuales se
caracterizan por presentar compuestos de dificil degradacion bioldgica, como colorantes, solventes,
compuestos quimicos sintéticos, metales pesados y altas concentraciones de sales disueltas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el tratamiento incluye principalmente procesos de

neutralizacion, precipitacion quimica, coagulacion—floculacidon, sedimentacion, filtracion y
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procesos de tratamiento avanzado como adsorcioén, oxidacidon avanzada o separacion por
membranas, con el fin de remover compuestos quimicos, metales disueltos, colorantes y sales
presentes en el efluente. Para esta seccion se seleccioné la industria textil como industria
representativa de este grupo, ya que su agua residual presenta caracteristicas tipicas de efluentes
con presencia de colorantes, compuestos quimicos y alta conductividad (Z. Dong et al., 2019), por
lo que el tren de tratamiento utilizado en esta industria puede ser aplicado, con algunas variaciones,
a otras industrias pertenecientes a este mismo grupo, como fertilizantes, marroquineria y mineria.

Para la industria textil, el tratamiento inicia con un proceso de neutralizacidon para ajustar
el pH del efluente y favorecer los procesos posteriores de remocion de contaminantes.
Posteriormente, el agua es sometida a un proceso de coagulacion—floculacion, seguido de una etapa
de sedimentacion, donde se remueven solidos suspendidos, colorantes y parte de los metales
presentes. El proceso se resume en la Figura 7.

Figura 7. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento para la industria textil.
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Posteriormente, el efluente puede pasar por un proceso de precipitacion quimica o ajuste de
pH dirigido para la remocion de metales disueltos. Después, el agua es sometida a un proceso de
filtracion para remover sélidos finos y, como etapa de tratamiento avanzado, puede incluir procesos

de adsorcion con carbon activado, oxidacion avanzada o electrocoagulacion, y finalmente procesos
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de separaciéon por membranas, como nanofiltracion u Osmosis inversa, para reducir la
concentracion de sales disueltas, conductividad y compuestos orgéanicos recalcitrantes.

Por ultimo, con el fin de resumir las operaciones unitarias y procesos de tratamiento
utilizados en las diferentes industrias analizadas, se elaboraron tablas resumen en las cuales se
presentan las principales etapas de tratamiento empleadas en cada tipo de agua residual industrial.
Debido a que las caracteristicas de las aguas residuales varian significativamente entre las
agroindustrias y las industrias de tipo quimico e industrial, las operaciones unitarias se organizaron
en dos grupos: agroindustrias (Tabla 8) y las no-agroindustrias (Tabla 9), con el fin de facilitar el
analisis y la comparacion de los procesos de tratamiento utilizados en cada caso.

Tabla 8. Matriz de las operaciones utilizadas en el tratamiento de aguas residuales
agroindustriales.
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Tabla 9. Matriz de las operaciones empleadas en el tratamiento de aguas residuales no-
agroindustriales.

Operacion / Industria P:::::ll;o Plasticos Pinturas Textiles Marroquineria Papel Refineria Coquizacién Mineria
Rejas / Tamizado ® re o )
Desarenado B - . o ‘
Sedimentacion primaria . e il A
Ecualizacitn * [ i
Enfriamiento .
Trampa de grasas b "
DAF ¢ . » e ik = Q
Coagulacion—floculacion b e [P
Precipitacion quimica é . e [T . j /\
Ajuste de pH & o re < N
Filtracién [ i Pa
Separador API é il g
Oxidacién avanzada e [
Electrocoagulacion e [
Intercambio i0nico & o
Nanofiltracion é ’ P /’\
Osmosis inversa é | P

Stripping . .
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Algo adicional que se requeria era saber que cantidad de agua se desechaba debido a
diferentes factores como por ejemplo los contaminantes dificiles de separar de estas aguas, en base
a esto teniendo en cuenta cada una de las tecnologias de tratamiento identificadas para cada uno de
los sectores industriales (ver Tabla 8), se estimo el porcentaje de agua residual que no es recuperada
durante dichos procesos, denominado como porcentaje de rechazo.

Tabla 10. Porcentaje estimado de rechazo de agua residual.

Industria % Rechazo estimado (%)

Café 3-8%

Cana de azlcar 5-12%
Aceite de palma 8-15%
Petroleo crudo 15-30%
Plasticos 5-15%
Pinturas 10-25%
Fertilizantes 15-35%
Ganaderia 2-6%

Lacteos 5-10%
Textiles 15-30%

Marroquineria 20-40%
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Industria % Rechazo estimado (%)
Madera 2-8%
Papel 5-12%
Refinerias 15-35%
Coquizacion 20-40%
Mineria 10-30%

Este parametro considera las pérdidas asociadas a la generaciéon de lodos, corrientes
concentradas y limitaciones propias de cada operacion unitaria (Bhandari & Ranade, 2014). Dado
que este valor depende directamente de las tecnologias empleadas y no es reportado de forma
especifica por industria, se realiz6 una estimacion a partir de rangos tipicos encontrados en la
literatura para los tratamientos mas representativos de cada sector.

Finalmente, es importante mencionar que en esta seccion se presentaron Unicamente los
trenes de tratamiento representativos para cada grupo de aguas residuales industriales. Los procesos
de tratamiento especificos para las demas industrias analizadas en este estudio se presentan de
manera detallada mediante tablas en el Anexo 2, donde se incluyen las operaciones unitarias
requeridas para el acondicionamiento de cada tipo de agua residual y la explicacion de cada etapa
de este tratamiento.

4.3. Analisis de la produccion de hidrogeno a partir de aguas residuales

Con base en las caracteristicas fisicoquimicas del agua esperadas después del tratamiento,
(i.e., DQO, SST, conductividad y concentracion de sales disueltas, entre otras), se establecio que
las tecnologias bioldgicas, como la fermentacion oscura y las celdas de electrdlisis microbiana, son
mas adecuadas para aguas residuales con alta carga orgédnica biodegradable, ya que utilizan la
materia organica como sustrato para la produccion de hidrogeno. Por otro lado, las tecnologias de

electrolisis convencional (AEL, PEM y AEM) requieren aguas con mayor grado de pureza y baja
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conductividad de contaminantes, por lo que es necesario aplicar tratamientos mas avanzados, como
filtracion, adsorcion y procesos de membranas, antes de su utilizacion.

En la Tabla 11 se presentan las tecnologias de produccion de hidrogeno analizadas, el tipo
de agua requerido segun la norma ASTM D1193 (ASTM International, 2018) y el rendimiento
expresado como la cantidad de agua necesaria para producir 1 kg de hidrogeno.

Tabla 11. Requerimientos de calidad de agua y rendimiento.

Tecnologia Tipo de agua requerido Rendimiento

Fermentacion oscura :;;;T;le ASTM (agua 50 kg agua/kg H,
Tipo lll - IV

MEC (dependiendo 40 kg agua/kg H,
tratamiento)

AEL Tipo ll 10-15 kg agua/kg H,

AEM Tipo ll 10-15 kg agua/kg H,

PEM Tipo 10-15kg agua/kg H,

Asimismo, se observa que las tecnologias que requieren agua de mayor pureza, como la
electrdlisis (IEA, 2019) tipo PEM, AEM y AEL, requieren entre 10 a 15 kg de agua por kg de
hidrégeno producido, mientras que tecnologias como la fermentacion oscura (Mehmeti et al., 2018)
y las celdas de electrolisis microbiana (X. Dong et al., 2024) pueden trabajar con aguas residuales
o0 aguas con menor grado de tratamiento, aunque requieren una mayor cantidad de agua por kg de
hidrégeno producido.

Una vez identificados los requerimientos de agua para cada tecnologia, se estimo la
cantidad de hidrogeno que puede producirse a partir del volumen de agua residual generado por
cada industria, como se aprecia en la Tabla 12, considerando el porcentaje de rechazo del

tratamiento y el volumen de agua disponible después del tratamiento.
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Tabla 12. Estimacion del potencial de produccion de hidrogeno.

44

Agua residual

% Rechazo

H,0 después del Rendimiento

Hidrégeno H,

Industria generada estimado tratamiento promedio kg (Tn)
(m3/aiio) promedio (%) (m3) H,0/kg H,

Textiles 225.000.000 0,25 168.750.000 12,5 13.500.000
Papel 72.000.000 0,2 57.600.000 12,5 4.608.000
E'g:'rgfgfs de 157.000.000 0,3  109.900.000 40 2.747.500
iﬁggii:l‘l A bovina) 27.900.000 0,23 21.622.500 12,5  1.729.800
Café 16.796.400 0,18 13.857.030 12,5 1.108.562
Petrdleo crudo 39.400.000 0,04 37.824.000 50 756.480
Canade azucar 22.134.012 0,09 20.252.621 50 405.052
Lacteos 12.979.800 0,08 12.006.315 50 240.126
gg;:l;ai?;iz(rts; al 3.584.000 0,3 2.508.800 12,5 200.704
Coquizacion 6.750.000 0,12 5.973.750 50 119.475
Marroquinerias 5.200.000 0,06 4.914.000 50 98.280
Madera 900.000 0,23 697.500 12,5 55.800
Plasticos 3.000.000 0,09 2.745.000 50 54.900
Aceite de palma 1.424.000 0,1 1.281.600 40 32.040
Mineria (Oro,

carbon, niquely 284.956 0,05 270.708 50 5.414
cobre)

Pinturas 50.000 0,25 37.500 12,5 3.000

Como se puede analizar, las industrias con mayor potencial de produccién de hidrégeno

son aquellas que generan mayores volumenes de agua residual, como es el caso de la industria

textil (Sigmadaf, 2021), papelera (Singh et al., 2022) y de refinacion de petréleo (Qiu et al., 2021).

Esto indica que el volumen de agua residual generada es uno de los factores més determinantes en

la produccién de hidrogeno, por encima del porcentaje de rechazo o del requerimiento de agua de

la tecnologia. Sin embargo, también se observa que industrias como ganaderia y café presentan un

aporte importante en la produccion potencial de hidrégeno, debido a que, aunque generan menores

volimenes de agua residual, estas aguas presentan caracteristicas mas favorables para su
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aprovechamiento, como menores porcentajes de rechazo y menores requerimientos de tratamiento
avanzado.

Con el fin de visualizar de manera mas clara la contribucion de cada industria a la
produccion potencial de hidrégeno, en la Figura 8 se presenta la distribucion del potencial de
produccion de hidrogeno a partir de aguas residuales industriales por sector industrial, donde el
tamafio de cada bloque es proporcional a la cantidad de hidrogeno que puede producirse a partir

del agua residual generada en cada industria.

Figura 8. Distribucion de la produccion potencial de hidrogeno.

Como se menciond anteriormente las industrias con mayor potencial de produccion de hidrégeno
son la industria textil, papelera y de refinacion de petrdleo. Esto se debe principalmente a que estas
industrias son consideradas a nivel mundial como algunas de las actividades industriales con mayor
consumo de agua y, por lo tanto, con mayor generacion de aguas residuales. En estas industrias, el
agua es utilizada en grandes cantidades en diferentes etapas del proceso productivo, como lavado,
enfriamiento, transporte de materiales, reacciones quimicas y limpieza de equipos, lo que genera

grandes volumenes de efluentes industriales.
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En el caso de la industria textil, el alto consumo de agua se debe principalmente a procesos
de lavado, tefiido, blanqueado y acabado de telas, que requieren grandes voliumenes de agua como
medio de transporte de colorantes y productos quimicos. Se estima que la industria textil puede
consumir entre 80 y 150 litros de agua por kilogramo de tela procesada, generando grandes
volumenes de aguas residuales con colorantes, sales y compuestos quimicos (Sigmadaf, 2021).
Ademés, se ha reportado que la industria textil es responsable de aproximadamente el 20% del
agua contaminada a nivel mundial, convirtiéndola en una de las principales generadoras de aguas
residuales industriales (Quintero et al., 2023).

Por otro lado, la industria papelera también genera grandes volumenes de aguas residuales
debido a que el agua es utilizada en practicamente todas las etapas del proceso de produccion del
papel, incluyendo la preparacion de la pulpa, lavado, blanqueo y transporte de fibras, lo que genera
grandes cantidades de efluentes y lodos residuales (Dagar et al., 2022). De manera similar, las
refinerias de petroleo utilizan grandes cantidades de agua en procesos como destilacion,
enfriamiento, desalinizacion, hidrotratamiento y limpieza de equipos, lo que genera grandes
volimenes de aguas residuales; se estima que entre el 80 y el 90% del agua utilizada en una
refineria termina como agua residual (Narayan Thorat & Kumar Sonwani, 2022).

Por lo tanto, debido a la gran cantidad de agua residual generada en estas industrias, el
volumen de agua disponible después del tratamiento es mayor en comparacion con otras industrias,
lo que se traduce en un mayor potencial de produccion de hidrogeno. Esto demuestra que el
volumen de agua residual generada es uno de los factores mas influyentes en la produccion
potencial de hidrogeno a partir de aguas residuales industriales.

Sin embargo, teniendo en cuenta los criterios evaluados (i.e., disponibilidad de agua
residual, calidad, dispersion de la fuente e impacto econdémico), las industrias con mayor viabilidad

para la produccion de hidrégeno verde corresponden a petroleo crudo y su refinacion, caa de
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azucar, aceite de palma y coquizacion. Aunque otras industrias generan grandes volimenes de agua
residual, no presentan condiciones favorables en términos de calidad del agua, localizacion de la
fuente y viabilidad econémica para su aprovechamiento. Esto indica que la seleccion de las
industrias adecuadas para la produccion de hidrogeno verde no debe basarse Unicamente en la
cantidad de hidrégeno que puede producirse, sino en un analisis integral que incluya factores
técnicos, economicos y logisticos. Finalmente, con el fin de complementar el analisis presentado,
en el Anexo 3 se muestra de manera detallada la relacion entre las diferentes industrias analizadas
y las tecnologias de produccion de hidrogeno evaluadas, indicando qué tecnologias se adaptan
mejor a cada tipo de agua residual industrial.

5. Conclusiones

A partir de la clasificacion industrial CIIU y la informacion recopilada de fuentes como el
DANE, se logr6 identificar y caracterizar las principales fuentes de aguas residuales industriales
en Colombia utilizando variables que permiteron evaluar criterios clave como la disponibilidad de
agua residual, la calidad del efluente, la dispersion geografica y el impacto econdémico. Asi, las
industrias con mayor disponibilidad de agua residual corresponden principalmente a los sectores
textil, papelero y de refinacion de petroleo, mientras que las agroindustrias como la cafia de azucar
y el aceite de palma presentan efluentes con alta carga orgéanica y biodegradabilidad. Por otro lado,
sectores como la ganaderia y el café presentan alta dispersion geografica, dificultando su
aprovechamiento, mientras que industrias como la refinacion, el aceite de palma y la coquizacion
presentan condiciones favorables en términos de concentracion industrial e impacto econdémico.

El analisis de las técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales permitio establecer
que la seleccion del tren de tratamiento depende principalmente del tipo de contaminantes presentes

en el efluente, tales como solidos suspendidos, aceites e hidrocarburos, materia organica
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biodegradable, metales y compuestos quimicos recalcitrantes. Por lo tanto, las aguas con alta carga
organica requieren principalmente tratamientos bioldgicos, mientras que las aguas con presencia
de hidrocarburos y compuestos quimicos requieren tratamientos fisicoquimicos y procesos
avanzados. Asimismo, se determind que las tecnologias de produccion de hidrogeno presentan
diferentes requerimientos de calidad de agua, donde las tecnologias bioldgicas requieren aguas
residuales tratadas parcialmente, mientras que las tecnologias de electrélisis requieren aguas con
mayor grado de pureza, requiriendo tratamientos mas avanzados como filtracion, adsorcion y
procesos de membranas.

La evaluacion de la idoneidad de las técnicas de tratamiento y su relacion con la produccion
de hidrogeno permitio establecer que el potencial de produccion de hidrogeno a partir de aguas
residuales industriales depende principalmente del volumen de agua residual disponible después
del tratamiento, del porcentaje de rechazo del proceso y del tipo de tecnologia de produccion de
hidrégeno utilizada. Aunque industrias como la textil, papelera y refinacion presentan el mayor
potencial tedrico de produccion de hidrogeno debido al alto volumen de agua residual generado, el
analisis multicriterio permiti6 determinar que las industrias con mayor viabilidad para la
produccion de hidrogeno verde en el contexto colombiano son petrdleo crudo, refinerias de
petroleo, cafa de azucar, aceite de palma y coquizacion, debido a que presentan un equilibrio entre

disponibilidad de agua, calidad del efluente, menor dispersion geografica e impacto econdmico.

6. Recomendaciones

Se recomienda incluir en futuros estudios un andlisis energético para cada industria, con el
fin de evaluar el consumo de energia de los procesos de tratamiento de aguas residuales y de las

tecnologias de produccién de hidrogeno, y asi determinar la viabilidad energética del proceso.
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Se recomienda realizar un andlisis econdmico detallado que incluya costos de inversion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento y de produccion de hidrégeno, con el fin
de evaluar la viabilidad econdémica de implementar estas tecnologias a escala industrial en
Colombia.

Se recomienda desarrollar estudios a escala piloto para algunas de las industrias con mayor
potencial identificadas en este trabajo, con el fin de validar experimentalmente los resultados
obtenidos mediante el analisis tedrico y la revision bibliografica.

Se recomienda evaluar la integracion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y
produccion de hidrogeno dentro de las mismas instalaciones industriales, con el fin de reducir
costos de transporte de agua, aprovechar la infraestructura existente y mejorar la eficiencia del
proceso.

Finalmente, se recomienda ampliar el estudio a otras industrias no analizadas en detalle en
este trabajo, asi como evaluar la variabilidad temporal de las aguas residuales industriales, ya que

sus caracteristicas pueden cambiar dependiendo del proceso productivo y la época del afio.
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Apéndices

Apéndice A. Caracterizacion de las aguas de desecho industrial.

56

Industria Unidad Produccion Fuente Unidad Agua Fuente Caracterizacion Referencia de la
de de residual caracterizacion
referenci referenci generada
a a (m3/aiio)
Café t/afio 839820 https://federaciond 10-30 16796400 Article Acidez Extrema: El pH es muy bajo, Effect of Wastewater
ecafeteros.org/wp, m3/t Anaerobic con valores de 2,38 y 2,68, lo cual es Discharge From Coffee
Digester significativamente mas acido que el Processing Plant on River
Variation on rango estandar permitido (6,0-9,0). Water Quality, Sidama
sigue- Wastewater Alta Carga Organica: Presenta Region, South
aumentando-su- Treatment niveles de DBOS (hasta 3.770 mg/L) y Ethiopia:https://pmec.ncbi
produccion- DQO (hasta 4.302 mg/L) .nlm.nih.gov/articles/PM
cafetera-con-una- extremadamente altos, lo que consume (8842449, text=Abstr
cifra-que-se- el oxigeno del agua y asfixia la vida act,%C2%B1%20432.9%
aproxima-a-los- acuatica. 20mg/L).
14-millones Sélidos y Turbidez: Registra niveles
sacos-al-cierre- elevados de solidos totales (TS) y
del-2024, solidos suspendidos (TSS),
alcanzando hasta 4.183 mg/L, lo que
aumenta la turbidez del rio.
Nutrientes: Contiene altas
concentraciones de nitratos, amonio y
fosfatos, lo que puede causar la
eutrofizacion (crecimiento excesivo de
algas) en los cuerpos de agua
receptores
Caiia de t/afio 22134012 https://www.asoca m3/t 22134012 Article Caracteristicas Fisicas https://www.sciencedirec
azicar na.org/publico/inf Impact of Temperatura: hasta 63 °C t.com/science/article/pii/
0.aspx?Cid=215 sugar mills Solidos Totales (TS): 6.062 + 62 mg/L  S1944398624045223
effluent on Solidos Suspendidos Totales (TSS): 5
environment —9.212 mg/L
around mills Solidos Suspendidos Volatiles (VSS):
area 335+ 7 mg/L
Conductividad: asociada a alta
concentracion de TDS (sin valor
especifico reportado)
Caracteristicas Quimicas
pH: 45-10
DBOs: 60 —5.103 mg/L
DQO: 110 —12.211 mg/L
Dureza (como CaCOs): hasta 2.460
mg/L
Nitrogeno total (TKN): 15 — 40 mg/L
Fosforo total (TP): 1.3 — 12 mg/L
Aceites y grasas: hasta 118 mg/L
Metales reportados: Zn**, Ni?, Cu?*,
Mn?, Pb*, Cd*, Cr*, Fe?*
Caracteristicas Biologicas
Biodegradabilidad: alta
Coliformes: no reportado
Toxicidad: asociada a alta carga
organica (sin valor especifico)
Aceite de t/afio 1780000 https:/fedepalma. 0.8 m3/t 1424000 Althausen, En cuanto a sus caracteristicas fisicas https://www.sciencedirec
palma org/noticias/la- M. (2016). y quimicas adicionales, el POME t.com/science/article/abs;
produccion-de- Tratamiento presenta concentraciones elevadas de pii/S0960852409018136?
aceite-de-palma- de Efluentes solidos totales (40.000-60.000 mg/L), via%3Dihub
en-colombia- de la Planta solidos suspendidos totales (15.000—
de Beneficio- 25.000 mg/L), aceites y grasas (2.000—
Convertir un 7.000 mg/L), ademés de nutrientes
sostenido-en- residuo en un como nitrogeno total (200-750 mg/L)
2025/ recurso. y fosforo total (100-180 mg/L). La
Palmas, conductividad eléctrica suele ser alta
37(Especial (aproximadamente 3.000-8.000
Tomo II), pp. uS/em), asociada a la presencia de
31-37. sales disueltas y compuestos
organicos. Estas caracteristicas
convierten al POME en uno de los
efluentes agroindustriales con mayor
carga contaminante reportada en la
literatura.
Petréleo barril 13260000 https://www.anh.g m3/afio 39400000 https:/www.e pH: 6.0 -10.0
crudo procesado ov.co/es/operacion copetrol.com. DBOs: 150 — 350 mg/L
/afio es-y- co/wps/portal DQO: 300 - 1.200 mg/L

regal%C3%ADas)
sister

integrados-
%C3%ADsticas-
de-

producci%C3%B3
n

iental/gestion
-integral-del-
agua/manejo-
agua?

Alcalinidad: 100 — 500 mg/L como
CaCOs

Dureza: 200 — 2.000 mg/L como
CaCOs

Nitrogeno total (TKN): 10 — 50 mg/L
Amoniaco (NHs-N): 5 — 40 mg/L
Fosforo total: 1 — 10 mg/L

Aceites y grasas: 50 — 300 mg/L
Fenoles: 0.1 — 20 mg/L

Sulfuros: 1 - 50 mg/L

Metales reportados:

Fe: 0.5— 10 mg/L

Zn: 0.1 -5 mg/L

%201989.
https://www.sciencedirec
t.com/science/article/abs/
pii/S2214714418306858?
via%3Dihub ;
https://www.epa.gov/eg/p
etroleum-refining-
effluent-guidelines
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Industria Unidad Produccion Fuente Unidad Agua Fuente Caracterizacion Referencia de la
de de residual caracterizaciéon
referenci referenci generada
a a (m3/aiio)
Ni: 0.05 -2 mg/L
Cr: 0.05 -1 mg/L
Pb: <1 mg/L
Plasticos t/afio 1500000 https://www.datas 2m3/t 3000000 Technical pH: 6.0-9.0 https://www.sciencedirec
ur.com/industria- guidelines for DBOs: 100 — 800 mg/L t.com/science/article/abs;
plastica-en- the DQO: 300 — 2.500 mg/L pii/S0301479708003617?
colombia-2025/ prevention of Alcalinidad: 100 — 400 mg/L como via%3Dihub ;
plastic and CaCOs https://bureau-industrial-
resin pellet Dureza: 100 — 500 mg/L como CaCOs transformation.jrc.ec.euro
leakage from Nitrogeno total (TKN): 5 —40 mg/L pa.eu/sites/default/files/2
formal and Fosforo total: 0.5 — 10 mg/L 019-
informal Aceites y grasas: 20 — 200 mg/L 11/pol_bref 0807.pdf
recycling Fenoles (cuando hay resinas
facilities fendlicas): 0.1 — 10 mg/L
Metales (por pigmentos y
catalizadores):
Zn: 0.1 -3 mg/L
Cr: 0.05 -2 mg/L
Ni: 0.05 - 1 mg/L
Pb: <1 mg/L
Pinturas Tn/afio 250 000 https://www.infor 0.2 m3/t 50000 https://www.r pH: 6.0 — 11.0 (puede ser alcalino por https://www.sciencedirec
mesdeexpertos.co esearchgate.n resinas y aditivos) t.com/science/article/abs/
m/informes/merca et/publication DBOs: 200 — 1.500 mg/L pii/S1385894708005202
do-de-pintura-en- 270647693 DQO: 800 — 6.000 mg/L
colombiaff:~:text= Treatability Alcalinidad: 200 — 800 mg/L como
Visi%C3%B3n%2 of Water- CaCOs
0General¥ Based_Paint Dureza: 100 — 600 mg/L como CaCOs
20Mercado%20de Effluents Nitrogeno total (TKN): 10 — 60 mg/L
%20Pinturas%20e Fosforo total: 2 — 20 mg/L
n,de%201.611%2 Aceites y grasas: 100 — 1.000 mg/L
C35%20millones Fenoles: 0.5 — 50 mg/L
Vi €%20USD% Metales (por pigmentos):
20en%202035. Zn: 0.5 -5 mg/L
Cr: 0.1 - 10 mg/L
Pb: 0.1 - 5mg/L
Cd: 0.01 — 1 mg/L
Fertiliza Tn/afio 280 000 https://www.dane. 12.8 m3/t 3584000 https://www.r pH: 2.0 — 9.0 (puede ser muy acido en https://bureau-industrial-
ntes (80 gov.co/index.php/ esearchgate.n fertilizantes fosfatados) transformation.jre.ec.euro
al 90% estadisticas-por- et/publication DBOs: 20 — 300 mg/L pa.cu/sites/default/files/2
se tema/industria/enc /342394558 DQO: 100 — 1.000 mg/L 019-11/lvic_aaf.pdf
importa) uesta-anual- Analysis_of Alcalinidad: 200 — 1.000 mg/L como
manufacturera water_and_el CaCOs
ectricity cons  Dureza: 200 — 1.500 mg/L como
umption_of CaCOs
urea_fertilize Nitrogeno total: 50 — 1.500 mg/L
r_industry_ca Amoniaco (NHs-N): 10 — 1.000 mg/L
se_study PT Nitratos (NOs"): 50 — 1.000 mg/L
X Fosforo total: 10 — 500 mg/L
Aceites y grasas: 10 — 100 mg/L
Metales reportados:
Cd: 0.01 —5 mg/L
Cr: 0.05 -5 mg/L
Pb: 0.1 -5 mg/L
Hg: <1 mg/L
As: 0.01 —2 mg/L
Ganaderi toneladas 930 000 https://www.fedeg 20-40 27900000 https://www.f ~ pH: 6.5-8.5 https://www.researchgate
a de carne an.org.co/estadisti m/t a0.0rg/3/i941 DBO:s: 1.000 — 6.000 mg/L .net/publication/2595004
(produce bovina/aii cas/produccion- 3en/I9413EN. DQO: 2.000 — 10.000 mg/L 86_Manure_management
ion o carne pdf Alcalinidad: 1.000 — 5.000 mg/L _treatment_strategies for
bovina) como CaCOs _sustainable_agriculture
Dureza: 500 — 2.000 mg/L como =
CaCOs _2nd_ed_edited by CH_
Nitrogeno total (TKN): 200 —2.000 Burton_and C_Turner A
mg/L
Amoniaco (NHs-N): 50 — 1.500 mg/L er_C_Publisher_Silsoe S
Fosforo total: 50 — 500 mg/L ilsoe_Research_Institute
Aceites y grasas: 100 — 500 mg/L Publication_year_2003
Metales (trazas tipicas):
Zn: 0.1 -5 mg/L
Cu: 0.05 -3 mg/L
Fe: 1 —20 mg/L
Lacteos L/afio 7211000 https://aneia.unian 1.0-25 12979800 https://www.s pH: 4.0 — 11.0 (variacion por procesos https://www.sciencedirec
des.edu.co/sector- mi/t ciencedirect.c CIP alcalinos/acidos) t.com/science/article/abs/

lacteo-en-
colombia-un-
retos-a-futuro/

om/science/ar
ticle/pii/S030
14797080016
48

DBOs: 1.000 - 5.000 mg/L
DQO: 2.000 — 8.000 mg/L

Alcalinidad: 500 — 3.000 mg/L como

CaCOs

Dureza: 200 — 1.000 mg/L como

CaCOs

Nitrogeno total (TKN): 50 — 400 mg/L

Fosforo total: 20 — 200 mg/L

Aceites y grasas: 100 — 1.000 mg/L
Relacion DBO/DQO: 0.5 - 0.7 (alta

biodegradabilidad)

pii/S0301479713002880?
via%3Dihub
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Industria Unidad Produccion Fuente Unidad Agua Fuente Caracterizacion Referencia de la

de de residual caracterizaciéon
referenci referenci generada
a a (m3/aiio)

Textiles t/afio 1500000 https://www.dane. 100 - 200 225000000 https://www. pH: 6.0-11.0 https://www.researchgate
gov.co/index.php/ m/t dane.gov.co/i DBOs: 200 — 1.500 mg/L .net/publication/3292280
estadisticas-por- ndex.php/esta DQO: 800 - 5.000 mg/L 79_Textile_dye wastewa

i : disticas-por- Alcalinidad: 200 — 1.000 mg/L como ter_characteris and ¢
uesta-anual- tema/industri CaCOs onstituents_of synthetic
manufacturera a/encuesta- Dureza: 100 — 500 mg/L como CaCOs effluents_a_critical revie

anual- Nitrégeno total: 10 — 100 mg/L W
manufacturer Fésforo total: 5 — 50 mg/L https://www.sciencedirec
a Aceites y grasas: 10 — 100 mg/L t.com/science/article/abs/
Metales reportados (por colorantes y pii/S0301479716305266
mordientes):
Cr: 0.1 - 5mg/L
Cu: 0.05 -3 mg/L
Zn: 0.1 -5 mg/L
Ni: 0.05 -2 mg/L

Marroqu t/afio 130000 https://www.dane. 30-50 5200000 https:/www.s pH: 3.0 — 12.0 (segun etapa del https://www.researchgate

i-nerias gov.co/index.php/ m/t ciencedirect.c proceso) .net/publication/2451678
estadisticas-por- om/science/ar DBOs: 1.500 — 6.000 mg/L 77_An_Improved Produ
tema/industria/enc ticle/abs/pii/S DQO: 4.000 - 15.000 mg/L ct-
uesta-anual- 01959255210 Alcalinidad: 500 — 3.000 mg/L como Process_for_Cleaner_Chr
manufacturera 00470 CaCOs ome_Tanning_in_Leathe

Dureza: 500 — 3.000 mg/L como r_Processing :

CaCOs hitps://www2 kuet.ac.bd/
Nitrégeno total: 100 — 500 mg/L JES/images/files/v6/v6j8.
Fosforo total: 10 — 100 mg/L pdf

Aceites y grasas: 100 — 1.000 mg/L

Sulfuros: 50 — 500 mg/L

Cromo total (Cr): 50 — 500 mg/L

Madera t/afio 1500000 https://www.fao.or 0.6 m*/t 900000 https://openk pH:4.5-9.0 https://www.scirp.org/ref
g/faostat/en/#data/ nowledge.fao DBOs: 500 — 3.000 mg/L erence/referencespapers?
FO .org/server/ap DQO: 1.000 — 6.000 mg/L referenceid=2470031

i/core/bitstrea Alcalinidad: 200 — 1.500 mg/L como
ms/2fda2226- CaCOs
b000-4cee- Dureza: 100 — 500 mg/L como CaCOs
8186- Nitrégeno total: 5 — 50 mg/L
8cacab86316 Fosforo total: 1 —20 mg/L
b/content Aceites y grasas: 20 — 200 mg/L
Fenoles: 0.5 —20 mg/L
Resinas y 4cidos grasos (extractivos
de madera): 50 — 500 mg/L

Papel t/afio 1800000 https://www.dane. 40 m*/t 72000000 https://openk pH:4.0-9.0 https://www.sciencedirec
gov.co/index.php/ nowledge.fao DBOs: 500 —2.500 mg/L t.com/science/article/abs/
estadisticas-por- .org/server/ap DQO: 1.000 — 6.000 mg/L pii/S0048969704004279?
tema/industria/enc i/core/bitstrea Alcalinidad: 200 — 1.500 mg/L como via%3Dihub
uesta-anual- ms/f5d00042- CaCOs
manufacturera 09e0-472f- Dureza: 100 — 500 mg/L como CaCOs

8951- Nitrogeno total: 5 — 50 mg/L
2d33f618975 Fosforo total: 1 —20 mg/L
b/content Aceites y grasas: 20 — 200 mg/L
Fenoles: 0.5 — 20 mg/L
Compuestos organoclorados (AOX):
0.5 -8 mg/L

Refineria barriles/a 157000000 https://www.ecope 1.0 157000000 https://www.e  pH: 6.0-9.5 https://www.sciencedirec

sde fio trol.com.co/wps/p m?/barril copetrol.com. DBOs: 100 — 300 mg/L t.com/science/article/abs/

Petroleo ortal/ co/wps/portal DQO: 300 — 1.200 mg/L pii/S0048969718343109

/Home/sosten Alcalinidad: 100 — 500 mg/L como
ibilidad/ambi CaCOs
ental/gestion- Dureza: 200 — 1.500 mg/L como
agua CaCOs
Nitrogeno total (TKN): 10 — 50 mg/L
Amoniaco (NHs-N): 5 — 40 mg/L
Fosforo total: 1 — 10 mg/L
Aceites y grasas: 10 — 150 mg/L
Fenoles: 0.1 — 20 mg/L
Sulfuros: 1 — 50 mg/L
Metales reportados:
Fe: 0.5—10 mg/L
Zn: 0.1 -5 mg/L
Ni: 0.05 -2 mg/L
Cr: 0.05 - 1 mg/L

Coquiza- t/afio 4500 000 https://www.iea.or 1.5 mt 6750000 https:/www.i pH: 6.5-9.0 https://www.researchgate

cion g/data-and- fe.org/content DBOs: 1.000 — 3.000 mg/L .net/publication/3265596
statistics /dam/ifc/doc/ DQO: 2.000 — 8.000 mg/L 65_Characterization_of

2000/2007- Alcalinidad: 500 — 3.000 mg/L como coke oven_wastewater ;
integrated- CaCOs https://www.sciencedirec
steel-mills- Dureza: 200 — 1.000 mg/L como t.com/science/article/abs/
ehs- CaCOs pii/S0304389407018420
guidelines- Nitrogeno total (TKN): 200 — 800

en.pdf mg/L

Amoniaco (NHs-N): 100 — 500 mg/L
Fosforo total: 5 — 50 mg/L

Aceites y grasas: 50 — 300 mg/L
Fenoles totales: 100 — 1.000 mg/L
Cianuros: 1 — 50 mg/L

Metales reportados:

Fe: 1 —20 mg/L

Zn: 0.5 -5 mg/L

Ni: 0.1 -2 mg/L

Cr: 0.1 -3 mg/L
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Industria Unidad Produccion Fuente Unidad Agua Fuente Caracterizacion Referencia de la

de de residual caracterizaciéon

referenci referenci generada

a a (m3/aiio)
Mineria t/afio 47493 https://mineriaenc 6 m*/t 284956 https:/www.e  pH:2.0-9.0 https://www.researchgate
(Oro, olombia.anm.gov. pa.gov/eg/mi (2—4 en drenaje acido; 6-9 en .net/publication/2872351
carbén, co/sites/default/fil neral-mining- efluentes tratados) 43_Mine_Wastes_Charac
niquel y 2024- and- DBOs: 10 - 300 mg/L terization_Treatment_and
cobre) 09/Ficha%20Carb processing- DQO: 50 — 800 mg/L _Environmental Impacts

%C3%B3n%2008 effluent- Alcalinidad: 0 — 1.000 mg/L como R

o

%202024.pdf

guidelines?ut
m

CaCOs

Dureza: 200 — 5.000 mg/L como
CaCOs

Nitrogeno total: 1 — 50 mg/L
Fésforo total: < 10 mg/L
Aceites y grasas: 5 — 100 mg/L

https://www.epa.gov/eg/
mineral-mining-and-
processing-effluent-
guidelines

Para consultar la hoja de calculo con la informacién pertinente visite el siguiente enlace: Anexo

1 Caracterizacion aguas de desecho industrial.xIsx
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Apéndice B. Técnicas de tratamiento de las aguas de desecho industrial.

Café https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15275922.2025.249047 7#abstract
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1 Pretratamiento fisico ~ Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos (cascaras, mucilago, particulas) y evitar
obstrucciones en equipos posteriores; el efluente presenta alta carga de
solidos.

2 Remocion de solidos  Sedimentacion primaria Reducir SST (hasta 4183 mg/L), mejorar la estabilidad del proceso
suspendidos biologico y evitar acumulacion de sdlidos en el reactor.

3 Ajuste de pH Neutralizacion con cal o El pH reportado es acido (2.3—4.8); se debe ajustar a un rango adecuado

NaOH para actividad microbiana (=5.5-6.5).

4  Método para generar  Fermentacion oscura en El efluente presenta alta DBO (3172-4432 mg/L) y DQO (6070-7655
H: (mas reactor anaerobio (CSTR o mg/L), con fraccion biodegradable significativa, lo que lo hace
conveniente) UASB operado en fase altamente apto para produccion bioldgica de hidrogeno.

acidogénica)

5  Pulimiento (si se Tratamiento aerobio o Reducir materia orgéanica residual si se busca cumplir normativa
requiere filtracion ambiental posterior a la valorizacion energética.
vertimiento)

Caiia https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408009308?via%3Dihub
Azucar
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica

1 Pretratamiento fisico  Rejas/tamizado + desarenado ~ Retirar sélidos gruesos y arenas para evitar taponamientos y proteger

bombas y tuberias (el efluente presenta alta carga de sélidos).

2 Ecualizacion y Tanque de ecualizacion + Homogeneizar caudal y concentracion; bajar la temperatura (reportada
control de enfriamiento hasta 63 °C) porque temperaturas altas desestabilizan o inhiben
temperatura (intercambiador, torre o procesos biolégicos.

aireacion controlada)

3 Remocion de aceites ~ Trampa de grasas o DAF Reducir aceites y grasas (hasta 118 mg/L), que pueden interferir con la
y grasas (flotacion por aire disuelto) actividad microbiana y causar espuma o flotacion de lodos.

4  Ajuste de pH Neutralizacion con cal o Estabilizar el pH en un rango adecuado para produccion biologica de Ha

NaOH (segun el pH medido) (el pH reportado es variable: 4.5-10).

5 Control de Coagulacion—floculacion y/o ~ Disminuir la posible inhibicién por metales reportados (Zn, Ni, Cu, Mn,
inhibidores (si precipitacion de metales Pb, Cd, Cr, Fe), especialmente si se encuentran en concentraciones
aplica) elevadas.

6  Meétodo para generar  Fermentacion oscura en Es la opcion mas adecuada porque el efluente tiene carga organica alta
H: (mas reactor anaerobio (CSTR o (DBO/DQO elevadas), lo que favorece la produccion de He a partir de
conveniente) UASB operado en fase materia organica biodegradable.

acidogénica)
Aceite de  https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852410005663?via%3Dihub
palma https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148124004774?via%3Dihub
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica

1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar fibras, restos solidos gruesos y evitar obstrucciones en equipos

posteriores (SST 15.000-25.000 mg/L).

2 Enfriamiento y Tanque de ecualizacion + La temperatura es elevada (70-80 °C); se debe reducir para evitar
ecualizacion sistema de enfriamiento inhibicion microbiana y estabilizar el proceso.

3 Remocion de aceites ~ Trampa de grasas o DAF El contenido de aceites y grasas es muy alto (2.000—7.000 mg/L);

y grasas (flotacion por aire disuelto) pueden inhibir o desestabilizar procesos bioldgicos.
4  Ajuste de pH Neutralizacion con cal o El pH es acido (3.5-5.0); debe ajustarse a rango 6ptimo para produccion
NaOH biologica de Ha (=5.5-6.5).

5 Método para generar  Fermentacion oscura en Altisima DQO (40.000-70.000 mg/L) y DBO (15.000-30.000 mg/L) —
H: (mas reactor anaerobio (CSTR) efluente extremadamente rico en materia organica biodegradable, ideal
conveniente) para produccion de hidrogeno.

6  Pulimiento (si se Tratamiento aerobio o laguna  Reducir materia organica residual posterior a valorizacién energética.
requiere facultativa
vertimiento)

Petroleo  https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030438940900257X?via%3 Dihub
crudo
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica

1  Separacion primaria  Separador API/ CPI Remover aceites libres (50-300 mg/L) y fase oleosa flotante.
de hidrocarburos

2 Remocién avanzada  Flotacion por aire disuelto Reducir aceites emulsificados y turbidez (50-400 NTU).
de aceites (DAF) o hidrociclén

3 Remocidn de solidos  Filtracion multimedia o Reducir SST (50-600 mg/L) para proteger procesos posteriores.

cartucho

4 Remocion de Precipitacion quimica o Disminuir Fe, Zn, Ni, Pb, Cr si superan limites inhibitorios.

metales (si
necesario)

intercambio i6nico



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15275922.2025.2490477#abstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408009308?via%3Dihub
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148124004774?via%3Dihub
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5 Desalinizacion Osmosis inversa o SDT hasta 35.000 mg/L — salinidad elevada que inhibe procesos
nanofiltracién biologicos.
6  Método para generar  Electrdlisis (preferiblemente La carga organica es baja—moderada (DQO 300-1200 mg/L); no es
H: (mas AEM o AEL tras ideal para fermentacion. Tras desalinizacion, puede emplearse como
conveniente) desalinizacion) fuente de agua para electrolisis.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211630034X
Plasticos
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1 Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos y proteger equipos; el efluente puede arrastrar
particulas/plasticos finos y solidos (SST 100—-1.500 mg/L).
2 Ecualizacion Tanque de ecualizacion (con ~ Homogeneizar caudal y cargas (DQO 300-2.500 mg/L; turbidez 50-500
agitacion) NTU) para estabilizar la eficiencia del tren.
3 Remocién de Trampa de grasas o DAF Reducir aceites y grasas (20-200 mg/L), que pueden generar
aceites/grasas flotacién/ensuciamiento y afectar procesos bioldgicos/electroquimicos.
4 Clarificacion fisico-  Coagulacién—floculacion + Bajar turbidez y color asociado a pigmentos/aditivos; mejora la
quimica sedimentacion (o DAF biodegradabilidad aparente y reduce carga particulada antes del paso de
quimico) Ha.
5 Control de metales Precipitacion quimica / ajuste  Disminuir posibles inhibidores (Zn, Cr, Ni, Pb) si se detectan en niveles
(si aplica) de pH dirigido que afecten bioprocesos.
6 Método para generar MEC (Celda microbiana de Aprovecha la materia organica moderada (DQO/DBO) para producir H.
H: (mas electrolisis) mientras reduce DQO; es mas adecuado que fermentacion oscura
conveniente) cuando la carga organica no es extremadamente alta y hay variabilidad
por pigmentos/aditivos.
Pinturas  https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2451910324000942?via%3Dihub
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos y proteger equipos; SST 500—5.000 mg/L.
2 Remocion de aceites  DAF (flotacion por aire Reducir aceites (100—1.000 mg/L) y particulas hidrofobicas que afectan
y resinas disuelto) procesos posteriores.
3 Tratamiento fisico- Coagulacion—floculacion + Remover pigmentos, color intenso y reducir turbidez (200-2.000 NTU).
quimico sedimentacion
4 Remocion de Precipitacion quimica (ajuste  Disminuir Zn, Cr, Pb y Cd, que pueden inhibir procesos biologicos y
metales de pH) electroquimicos.
5 Tratamiento Oxidacion avanzada (AOP) o Degradar compuestos organicos recalcitrantes y solventes.
avanzado (si se electrocoagulacion
requiere)
6  Método para generar  Electrdlisis (preferiblemente La carga organica es variable y puede contener compuestos toxicos; tras
H: (mas AEM tras clarificacion) tratamiento y clarificacion, el agua puede utilizarse para electrolisis con
conveniente) menor riesgo de ensuciamiento.
Fertili- https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479718305656?via%3 Dihub
zantes
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Remover solidos suspendidos (100-2.000 mg/L) y proteger equipos
posteriores.
2 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar caudal y variabilidad de pH (2.0-9.0).
3 Ajuste de pH Neutralizacion controlada Llevar el pH a rango neutro para evitar corrosion e interferencias en
procesos posteriores.
4 Remocién de Precipitacion quimica / ajuste  Reducir Cd, Cr, Pb y As, que pueden interferir en procesos
metales de pH selectivo electroquimicos.
5 Control de solidos Nanofiltracién u 6smosis Reducir SDT si estan en niveles que afecten estabilidad del sistema.
disueltos (si inversa parcial
necesario)
6  Método para generar  Electrdlisis (preferiblemente La alta conductividad favorece la eficiencia electroquimica; baja
H: (mas AEM) DBO/DQO no favorece rutas biologicas.
conveniente)
Ganaderi  https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319909004467?via%3Dihub
a
(produccién
bovina)
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1 Pretratamiento fisico  Rejas/ Tamizado grueso Retirar solidos grandes (estiéreol, fibras) y proteger equipos; SST
1.000-10.000 mg/L.
2 Sedimentacion Tanque de sedimentacion Reducir solidos suspendidos y carga particulada antes del reactor
primaria biolodgico.
3 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar caudal y concentracion de materia organica.
4  Control de pH (si Ajuste leve si se desvia del El pH ya esté cercano a neutro, generalmente adecuado para procesos

necesario)

rango optimo

anaerobios.



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211630034X
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5 Meétodo para generar  Fermentacion oscura en Alta DBO y DQO biodegradables favorecen la produccion de hidrogeno
H: (mas reactor anaerobio (CSTR o a partir de materia orgéanica.
conveniente) UASB operado en fase
acidogénica)
6  Tratamiento Digestion anaerobia Reducir carga organica residual y cumplir normativa ambiental.
posterior (si se completa o tratamiento
requiere aerobio
vertimiento)

Lacteos https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319908013219?via%3Dihub

Orden Etapa Tecnologia recomendada Proposito / justificacion técnica
1 Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos y restos de cuajada o materia particulada (SST
500-3.000 mg/L).
2 Remocion de grasas ~ Trampa de grasas o DAF Reducir aceites y grasas (100—1.000 mg/L), que pueden afectar
estabilidad del reactor anaerobio.
3 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar caudal y variaciones de carga organica.
4  Ajuste de pH Neutralizacion controlada El pH puede variar (4-11); se ajusta a rango Optimo para fermentacion
(=5.5-6.5).
5 Meétodo para generar  Fermentacion oscura en Alta DQO y DBO biodegradables favorecen produccion eficiente de
H: (mas reactor anaerobio (CSTR o hidrégeno.
conveniente) UASB en fase acidogénica)
6  Tratamiento Digestion anaerobia Reducir carga organica residual para cumplir normativa ambiental.
posterior (si se completa o tratamiento
requiere aerobio
vertimiento)

Textiles https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969718347338?via%3Dihub

Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica

1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos y fibras textiles; proteger equipos posteriores.

2 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar variaciones de pH (6—11), DQO y caudal.

3 Remocion de colory  Coagulacion—floculacion + Reducir color intenso y turbidez (100-2.000 NTU), mejorar calidad del
solidos sedimentacién o DAF efluente.

4 Remocion de Precipitacion quimica / ajuste  Disminuir Cr, Cu, Zn y Ni que pueden interferir en procesos posteriores.
metales de pH

5 Tratamiento Oxidacion avanzada (AOP) o Degradar colorantes recalcitrantes y compuestos organicos persistentes.
avanzado electrocoagulacion

6  Método para generar  Electrélisis (preferiblemente  La biodegradabilidad es variable y la salinidad alta; tras tratamiento, el
H: (mas AEM tras clarificacion) agua puede utilizarse como fuente para electrolisis.
conveniente)

Marro- https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965260400157X?via%3Dihub
quineria
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica

1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos (SST 1.000-8.000 mg/L).

2 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar pH extremadamente variable (3—12).

3 Remocién de cromo  Precipitacion quimica de El Cr total (50-500 mg/L) es altamente toxico e inhibe procesos
(etapa critica) Cr(IIT) como hidroxido biologicos y electroquimicos.

(ajuste de pH 8-9)

4  Coagulacion— Remocion adicional de Reducir turbidez y mejorar calidad del efluente.
floculacion so6lidos y metales residuales

5 Desalinizacion Nanofiltracion u ésmosis SDT hasta 40.000 mg/L; alta salinidad puede afectar estabilidad del
parcial (si necesaria)  inversa sistema.

6  Método para generar  Electrolisis (AEM tras Debido a la toxicidad del cromo y alta salinidad, la ruta electroquimica
H: (mas remocion completa de Cr) es mas controlable que la biologica.
conveniente)

Madera https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032108001147?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148124004774?via%3 Dihub

Orden Etapa Tecnologia recomendada Proposito / justificacion técnica
1 Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar particulas de madera y solidos gruesos (SST 200-2.000 mg/L).
2 Sedimentacion Tanque de sedimentacion Reducir solidos suspendidos y carga particulada.
primaria
3 Ecualizacién Tanque de homogenizacion Estabilizar variaciones de DQO (1.000-6.000 mg/L) y pH.
4  Ajuste de pH (si Neutralizacion leve Mantener pH en rango 6ptimo para proceso biologico (=5.5-6.5).

necesario)



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319908013219?via%3Dihub
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5  Meétodo para generar  Fermentacion oscura en Carga organica biodegradable moderada—alta permite produccion de
H: (mas reactor anaerobio (CSTR) hidrégeno; ausencia de metales pesados favorece estabilidad
conveniente) microbiana.
6  Tratamiento Digestion anaerobia Reducir DQO residual antes de vertimiento.
posterior (si se completa o aerobio
requiere)
Papel https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319912001863?via%3Dihub
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica
1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar fibras y sélidos gruesos (SST 500-3.000 mg/L).
2 Sedimentacion Clarificador primario Reducir solidos suspendidos y estabilizar el efluente antes del reactor.
primaria
3 Ecualizacion Tanque de homogenizacion Estabilizar variaciones de DQO (1.000—6.000 mg/L) y pH (4-9).
4  Ajuste de pH (si Neutralizacion leve Mantener rango 6ptimo para fermentacion (=5.5-6.5).
necesario)
5 Meétodo para generar  Fermentacion oscura en La carga organica biodegradable y ausencia de metales pesados
H: (mas reactor anaerobio (CSTR) favorecen la produccion bioldgica de hidrogeno.
conveniente)
6  Tratamiento Digestion anaerobia Reducir DQO residual y cumplir normativa ambiental.
posterior (si se completa o tratamiento
requiere) aerobio
Refineri https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095758201100098 X?via%3Dihub
as de
Petréleo
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica
1 Separacion primaria  Separador API/ CPL Remover aceites libres y parte de los solidos; aceites y grasas 10—150
de aceites mg/L.
2 Remocién de aceites  DAF (flotacion por aire Reducir emulsiones y turbidez (50-300 NTU) para estabilizar el
emulsificados disuelto) tratamiento posterior.
3  Remocion de solidos  Filtracion multimedia o Bajar SST (30-500 mg/L) y proteger unidades avanzadas.
finos cartucho
4  Tratamiento Lodos activados / MBBR Con DQO 300-1.200 mg/L y DBO 100-300 mg/L, el aerobio es
biolégico (aerobio) eficiente para reducir organicos y compuestos biodegradables.
convencional (para
“limpiar” organicos)
5  Pulimiento Carbon activado o Remover trazas organicas (fenoles, compuestos aromaticos) y bajar
avanzado (segun membranas DQO residual antes de electrdlisis.
calidad requerida)
6  Control de sales (si Nanofiltracion/Osmosis SDT 1.000-20.000 mg/L: si el objetivo es alimentar electrolizadores,
€s necesario para inversa parcial conviene reducir sales/impurezas para evitar
electrolisis) incrustacién/ensuciamiento.
7  Método para generar  Electrolisis (AEM o AEL) La carga organica es baja—moderada (no ideal para fermentacion); tras
H: (mas usando agua ya tratada tratamiento, el agua puede ser fuente alternativa para electrdlisis con
conveniente) menor riesgo de ensuciamiento.
Coquiza  https:/www.mdpi.com/2071-1050/16/19/8659
cién
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacion técnica
1  Pretratamiento fisico  Rejas / Tamizado Retirar solidos gruesos y proteger equipos posteriores.
2 Separacion de Separador API/ DAF Reducir aceites (50-300 mg/L) y fraccion flotante.
aceites
3 Remocién de Stripping de amoniaco + Disminuir NHs (100-500 mg/L) y compuestos inhibitorios.
compuestos toxicos oxidacion quimica (si aplica)
4 Remocioén de Precipitacion quimica Reducir Fe, Zn, Ni y Cr para evitar inhibicion.
metales
5 Tratamiento Reactor anaerobio (etapa Reducir fraccion biodegradable antes de valorizacion energética.
biologico controlado  previa de adaptacion)
6 Meétodo para generar MEC (Celda microbiana de La carga orgéanica es moderada—alta, pero la toxicidad limita
H: (mas electrolisis) fermentacion pura; MEC es mas tolerante y permite tratamiento +
conveniente) produccion de He.
Mineria
(Oro, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969705006145?via%3 Dihub
carbon,
niquel y
cobre)
Orden Etapa Tecnologia recomendada Propésito / justificacién técnica



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319912001863?via%3Dihub
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1 Neutralizacion Adicion de cal (Ca (OH)2) Elevar pH en caso de drenaje acido (pH 2—4) y favorecer precipitacion
primaria de metales.

2 Precipitacion de Formacion de hidroxidos Remover Fe, Mn, Cu, Zn y otros metales tipicos en efluentes mineros.
metales metalicos + sedimentacion

3 Clarificacion Sedimentador / filtracion Reducir solidos suspendidos (hasta 10.000 mg/L).

4 Ajuste fino de pH Control de pH neutro Preparar el agua para uso posterior en sistemas electroquimicos.

5 Desalinizacion Nanofiltracion / 6smosis SDT hasta 50.000 mg/L pueden generar incrustaciones en
parcial (si necesaria)  inversa electrolizadores.

6  Método para generar  Electrdlisis (AEM o AEL) Baja DQO/DBO no favorece rutas bioldgicas; tras remocion de metales
Ha (mas y ajuste de pH, puede emplearse para produccion electroquimica de He.
conveniente)

Para consultar la hoja de calculo con la informacidn pertinente visite el siguiente enlace: Anexo

2_nicas de tratamiento de las aguas de desecho industrial.xlsx
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Fermentacion oscura

Celdas de electrdlisis
microbiana (MEC)

Electrolisis AEM

Electrolisis AEL

Electroélisis PEM

La fermentacion oscura es un
proceso bioldgico anaerobio
mediante el cual
microorganismos
fermentativos degradan
compuestos organicos
presentes en el agua residual,
produciendo hidrégeno,
dioxido de carbono y acidos
organicos como subproductos.
Durante este proceso, las
bacterias utilizan la materia
organica como fuente de
carbono y energia, generando
electrones y protones que
posteriormente se combinan
para formar hidrégeno
molecular (Hz).

Debido a este mecanismo
metabolico, la eficiencia del
proceso depende directamente
de la disponibilidad de materia
organica biodegradable, por lo
que aguas residuales con altas
concentraciones de DQO o
DBO resultan particularmente
adecuadas para este tipo de
tecnologia. Asimismo, el
proceso requiere condiciones
estrictamente anaerobias, ya
que la presencia de oxigeno
inhibe la actividad de los
microorganismos
fermentativos.

El pH 6ptimo del proceso se
encuentra generalmente entre 5
y 6, ya que valores cercanos a
la neutralidad favorecen rutas
metabolicas que consumen
hidrégeno, reduciendo su
rendimiento. De igual forma, la
temperatura influye
significativamente en la
actividad microbiana,
operando comiinmente en
rangos mesofilicos (30—40 °C)
o termofilicos (50-60 °C).
Finalmente, la presencia de
metales pesados o compuestos
toxicos puede inhibir la
actividad microbiana, por lo
que su concentracion debe ser
limitada.

Las celdas de electrolisis
microbiana (Microbial
Electrolysis Cells, MEC) son
sistemas bioelectroquimicos
en los cuales
microorganismos
electroactivos oxidan materia
organica presente en el agua
residual en el anodo,
liberando electrones y
protones. Los electrones son
transferidos al circuito
externo y, con la aplicacion
de un pequeflo voltaje
adicional, los protones se
reducen en el catodo para
formar hidrogeno.

Debido a este mecanismo, las
MEC requieren aguas
residuales con suficiente
materia organica
biodegradable, ya que esta
actlia como sustrato para los
microorganismos
electroactivos. La oxidacion
microbiana de la materia
organica genera electrones
que son posteriormente
utilizados en la reaccion de
produccion de hidrogeno.

Ademas, el sistema requiere
una conductividad adecuada
del agua, ya que la
transferencia eficiente de
electrones y protones dentro
del reactor depende de la
capacidad del medio para
conducir corriente eléctrica.
Generalmente se aplica un
voltaje externo entre 0.2 y
0.8 V, el cual reduce la
barrera energética necesaria
para la produccion de
hidrogeno en el catodo. El
sistema opera tipicamente en
condiciones anaerobias en el
anodo y con pH cercano a la
neutralidad (6.5-7.5) para
favorecer la actividad
microbiana.

La electrolisis con membrana
de intercambio anioénico
(AEM) es una tecnologia
electroquimica en la cual el
agua se descompone en
hidrogeno y oxigeno mediante
la aplicacion de corriente
eléctrica. En este sistema, una
membrana de intercambio
anionico permite el transporte
de iones hidroxilo (OH") desde
el catodo hacia el anodo,
separando simultaneamente los
gases producidos.

Debido a la presencia de una
membrana y catalizadores
electrocataliticos, el agua
utilizada en este proceso debe
presentar bajas
concentraciones de solidos
suspendidos y contaminantes,
ya que estos pueden provocar
ensuciamiento de la membrana
(membrane fouling) y reducir
la eficiencia del sistema.
Asimismo, se requiere una
conductividad adecuada,
generalmente proporcionada
mediante soluciones alcalinas
o electrolitos, que facilitan el
transporte ionico dentro del
sistema.

Las condiciones de operacion
suelen encontrarse en
temperaturas moderadas,
generalmente entre 40 y 60 °C,
lo que mejora la cinética de las
reacciones electroquimicas y la
eficiencia del proceso.

La electrolisis alcalina
(Alkaline Electrolysis, AEL)
es una tecnologia ampliamente
utilizada para la produccion de
hidrogeno, en la cual el agua
es dividida en hidrogeno y
oxigeno mediante corriente
eléctrica en presencia de un
electrolito alcalino,
comunmente hidroxido de
potasio (KOH) o hidroxido de
sodio (NaOH).

En este sistema, los iones
hidroxilo (OH") generados en
el catodo se transportan hacia
el anodo a través del
electrolito, donde se produce
oxigeno. Debido a este
mecanismo electroquimico, el
sistema requiere una alta
conductividad del medio,
proporcionada por el
electrolito alcalino.

Asimismo, el agua utilizada
debe estar libre de solidos
suspendidos y contaminantes,
ya que estos pueden afectar el
desempefio de los electrodos y
provocar incrustaciones o
deposicion de materiales en las
superficies cataliticas. Las
condiciones de operacion
tipicas incluyen temperaturas
entre 60 y 90 °C, lo que
incrementa la velocidad de
reaccion y mejora la eficiencia
energética del proceso.

La electrolisis con membrana
de intercambio protonico
(Proton Exchange Membrane,
PEM) es una tecnologia
electroquimica que utiliza una
membrana polimérica
conductora de protones para
separar los productos de
reaccion. En este proceso, el
agua se oxida en el anodo
generando oxigeno, protones y
electrones. Los protones
atraviesan la membrana hacia
el catodo, donde se combinan
con los electrones provenientes
del circuito externo para
formar hidrogeno.

Debido a la alta sensibilidad de
la membrana y de los
catalizadores metalicos
utilizados (generalmente
basados en platino o iridio),
esta tecnologia requiere agua
de alta pureza, generalmente
desionizada o ultrapura. La
presencia de sales, metales o
solidos puede provocar
envenenamiento de
catalizadores, degradacion de
la membrana o pérdida de
conductividad protonica,
reduciendo significativamente
la eficiencia del sistema.

Las condiciones de operacion
suelen encontrarse entre 50 y
80 °C, lo que favorece el
transporte de protones a través
de la membrana y mejora el
rendimiento electroquimico.
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Industrias Efluente dominante DQO aprox. Limitante principal Tecnologia conv te Tipo de | Rendimiento
agua (%)
Aceite de palma | Extremadamente alta | 40.000-70.000 mg/L Grasas elevadas Fermentacién oscura No aplica | 50
DQO ASTM
Café Alta carga  organica | 6.000-7.500 mg/L pH acido Fermentacién oscura No aplica | 50
biodegradable ASTM
Caiia de aziicar | Muy alta carga organica 2.500-9.000 mg/L Temperatura alta Fermentacién oscura No aplica | 50
ASTM
Coquizacién Orgénico complejo + | 2.000-8.000 mg/L Fenoles/NHs MEC Tipo III—- | 40
toxicos v
Fertilizantes Altamente mineralizado 100-1.000 mg/L Sales y metales Electrolisis Tipo I-II 12.5
Ganaderia Alta carga orgéanica 2.000-10.000 mg/L Solidos altos Fermentacién oscura No aplica | 50
bovina ASTM
Lacteos Alta carga orgénica 2.000-8.000 mg/L Grasas Fermentacion oscura No aplica | 50
ASTM
Madera Orgénico lignoceluldsico 1.000-6.000 mg/L Fenoles/lignina Fermentacion oscura No aplica | 50
ASTM
Marroquinerias | Organico alto + Cr | 4.000-15.000 mg/L Cromo (50-500 mg/L) Electrolisis Tipo I-1I 12.5
elevado
Mineria Mineralizado (AMD) 50-800 mg/L pH acido y metales Electrolisis Tipo I-1I 12.5
Papel Organico lignoceluldsico 1.000-6.000 mg/L Color Fermentacion oscura No aplica | 50
ASTM
Petroéleo crudo Hidrocarburos + alta | 300-1.200 mg/L Sales y aceites Electrolisis Tipo I-1I 12.5
salinidad
Pinturas Orgéanico + | 800-6.000 mg/L Metales y colorantes Electrolisis Tipo I-1I 12.5
pigmentos/metales
Plasticos Organico moderado + | 300-2.500 mg/L Aditivos MEC TipoIIT—- | 40
pigmentos v
Refinerias Organico bajo-moderado | 300-1.200 mg/L Aceites/aromaticos Electrolisis Tipo I-1I 12.5
Textiles Colorantes + salinidad | 800-5.000 mg/L Salinidad y metales Electrolisis Tipo I-1I 12.5
alta

Para consultar la hoja de célculo con la informacion pertinente visite el siguiente enlace: Anexo
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