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Resumen 

El presente estudio fue de tipo básico, se planteó como objetivo general 

determinar las tecnologías más eficientes para el tratamiento de aguas residuales 

de las industrias textil, pintura y curtiembre. A su vez, se estableció como objetivos 

específicos identificar los contaminantes característicos de cada una de las tres 

industrias estudiadas y seleccionar las tecnologías más efectivas para el 

tratamiento de cada efluente industrial evaluado. El diseño de investigación se 

basó en la revisión sistémica, la técnica empleada fue análisis documental. Como 

resultados se identificó que los contaminantes en las tres industrias fueron la DBO, 

DQO, SDT. A su vez, las tecnologías más eficientes para el tratamiento de aguas 

residuales de las industrias textil consistieron en tratamientos combinados, 

biológicos y los tratamientos químicos. Las tecnologías más eficientes 

identificadas para el tratamiento de aguas residuales de las industrias de pintura 

fueron las que emplean tratamientos biológicos por reactor anaeróbico y 

biorreactor de oxidación multinivel. Las tecnologías que emplea tratamiento 

químico se encontró a los procesos de electrocoagulación. Las tecnologías más 

eficientes identificadas para el tratamiento de aguas residuales de las industrias 

de curtiembre fueron las que emplean tratamientos físicos mediante adsorción por 

nano partículas y filtración por filtros de olla de cerámica. 

Palabras clave: Industriales, efluentes, curtiembre, textil, pintura. 
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Abstract 

The present study was of a basic type; the general objective was to determine the 

most efficient technologies for the treatment of wastewater from the textile, paint and 

tannery industries. In turn, specific objectives were established to identify the 

characteristic pollutants of each of the three industries studied and to select the most 

effective technologies for the treatment of each evaluated industrial effluent. The 

research design was based on the systemic review, the technique used was 

documentary analysis. As results, it was identified that the pollutants in the three 

industries were BOD, COD, SDT. In turn, the most efficient technologies for the 

treatment of wastewater from the textile industries consisted of combined 

treatments, biological and chemical treatments. The most efficient technologies 

identified for the treatment of wastewater from the paint industries were those that 

use biological treatments by anaerobic reactor and multilevel oxidation bioreactor. 

Technologies that employ chemical treatment were found to electrocoagulation 

processes. The most efficient technologies identified for the treatment of wastewater 

from the tannery industries were those that employ physical treatments through 

adsorption by nanoparticles and filtration through ceramic pot filters. 

Keywords: Industrial, effluents, tannery, textile, paint. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las aguas residuales industriales(ARI) son aquellas que proceden de cualquier 

actividad industrial en cuyo proceso de producción, transformación o manipulación 

se utilice el recurso hídrico, por lo general contienen en su mayoría contaminantes 

de tipo minerales, orgánicos, inorgánicos y biológicos. Dentro de las aguas 

residuales según la actividad económica generadora encontramos las procedentes 

de la industria de pintura donde estas provienen básicamente del lavado de los 

equipos, representando cerca del 80% de los residuos generados (Cristancho y 

Noy, 2016, p.23). En general, los efluentes de la pintura se caracterizan como 

alcalinos y presentan altos valores de DBO, DQO, metales pesados, sólidos 

suspendidos y partículas de color que pueden causar enormes daños ambientales 

(Nar, Manu y Azhoni, 2021, p.1; Cristancho y Noy, 2016, p.50). A estos parámetros 

elevados se suma la incapacidad de las industrias para reducir la concentración de 

niveles de DQO en sus plantas de tratamiento de aguas residuales por debajo de 

los valores de referencia, lo que es motivo de preocupación en este tipo de 

industrias (Aniyikaiye et al., 2019, p.7). 

Otra actividad económica que genera gran cantidad de efluentes de preocupación 

es la industria textil, donde se emplea una serie de insumos que incluyen colorantes 

químicos y otros químicos auxiliares, utilizados para impartirle la calidad deseada 

en las telas. Estas sustancias aportan una elevada, alcalinidad, concentración de 

DBO, DQO, TDS, bajos valores de oxígeno disuelto (OD) y una coloración muy 

fuerte. Estos efluentes pueden causar serios problemas al ambiente y al ser 

humano a menos que se traten adecuadamente (Bhatia y Devraj, 2017, p.11; Rana 

et al., 2017, p.3). El sector textil es catalogado como de "Alta Significación Ambiental 

ASA", donde el impacto más negativo se origina por sus efluentes líquidos (Garcés 

Giraldo & Peñuela Mesa, 2007, p.25; citado por Larrotta y Higuera, 2018, p.57). En 

estos, las altas concentraciones de sales en los efluentes textiles en contacto con 

el suelo son causa de degradación de la calidad del suelo y lo hacen inadecuado 

para la agricultura. (Madhav et al., 2018, p. 34), representan también una importante 

fuente de contaminación por tintes en el medio ambiente en todo el mundo. Estos 
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tintes se utilizan ampliamente en diversas industrias como la textil, papelera, 

farmacéutica, alimentaria y cosmética, pero son las industrias textiles las mayores 

consumidoras de tintes. La mayoría de los tintes que se emplean en esta industria 

son estables, no se degradan fácilmente y no se ven afectados por la luz (Mondal, 

Baksi y Bose, 2017, p.101), encontrándose presentes compuestos como 

trifenilmetano (Violeta ácido 19, verde malaquita, cristal violeta) (Khataee, Zarei y 

Pourhassan, 2010; citado por Madhav et al., 2018, p. 34). Otro grupo de 

contaminantes presentes son los etoxilatos de alquilfenol (APEO), el etoxilato de 

nonilfenol y los etoxilatos de octilfenol, se utilizan ampliamente en las casas de tintes 

como agentes humectantes y como detergentes. Todas estas sustancias son 

peligrosas para las criaturas acuáticas ya que poseen disruptores hormonales 

(Madhav et al., 2018, p. 34). A su vez, la exposición humana a los tintes ha 

provocado irritación de la piel y los pulmones, dolores de cabeza, malformaciones 

congénitas y náuseas (Pang & Abdullah, 2013; citado por Madhav et al., 2018, p. 

34). Además de estas industrias también se encuentra la industria del curtido que 

consume una considerable cantidad de agua durante sus procesos de fabricación, 

sirviendo una importante carga de contaminantes sólidos y líquidos en sus efluentes 

que contienen altas cargas de materia orgánica, sales y cromo, liberando alrededor 

de 40 - 25.000 mg / l de cromo (Farenzena et al., 2005; citado por Bharagava et al., 

2018, p.1). Las características que presentan estos efluentes son un color marrón 

oscuro, olor desagradable, pH alto, demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), sólidos disueltos totales (TDS), cromo, sulfato, 

fosfato, nitrato y una variedad de sustancias químicas orgánicas altamente tóxicas 

y metales pesados (HM) (Suganthi et al.2013; Chandra y col.2011; Haydar y Aziz, 

2009, citado por Bharagava et al., 2018, p.1). En tanto, el Cr es uno de los 

contaminantes más importantes que liberan las industrias del curtido, su 

peligrosidad radica en el potencial de mutagenicidad en los seres vivos (Cheng y 

Dixon, 1998) y efectos de carcinogenicidad (Wang et al., 1999) en humanos, 

animales y plantas (Parveen, Bharose y Singh, 2017, p.1883). 
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Por tanto, a raíz de la problemática mencionada, el presente trabajo de 

investigación por medio de la revisión sistemática de información busco proponer 

soluciones tecnológicas eficientes como alternativas para el tratamiento de los 

efluentes industriales de las industrias de pintura, textil y curtiembre. Dicha 

investigación se justificó por su utilidad social debido a que aborda un tema 

urgente por parte del sector industrial en el Perú y el mundo, ya que en varias 

regiones peruanas existe una fuerte actividad de las industrias del curtido del 

cuero donde la generación representa una seria amenaza ambiental local debido 

a sus componentes altamente tóxicos y la falta de aplicación de tratamientos 

eficientes y de vanguardia (Zapana et al., 2020, p.5). En tanto, a nivel nacional se 

encuentra la industria textil, considerada como uno de los sectores económicos 

más atractivos del Perú (Inoco, Tinoso y Moscoso, 2016). Por ello, fue sumamente 

importante abordar esta temática, ofreciendo alternativas de solución, eficientes, 

rápidas y económicas para el tratamiento de efluentes complejos como los 

encontrados en la textilería, pintura y curtiembres. A su vez, se ofreció un beneficio 

de manera directa, a los profesionales encargados de diseñar los procesos para 

el tratamiento de efluentes en las industrias textil, pinturas y curtiembre; ya que se 

les presenta una recopilación y valoración de las recientes tecnologías que se 

vienen desarrollando de forma experimental en la actualidad para tratar estos 

efluentes. Es así, que se formuló el siguiente problema: ¿Cuáles son las 

Tecnologías más eficientes para el tratamiento de aguas residuales de las 

industrias textil, pintura y curtiembre? Para ello, se planteó como objetivo general 

a partir de la evidencia encontrada: Determinar las Tecnologías más eficientes 

para el tratamiento de aguas residuales de las industrias textil, pintura y 

curtiembre. A su vez, se estableció como objetivos específicos identificar los 

contaminantes característicos de cada una de las tres industrias estudiadas y 

seleccionar las tecnologías más efectivas para el tratamiento de cada efluente 

industrial evaluado. Por otra parte, en base a la evidencia recopilada, la hipótesis 

que se manejó fue demostrar que las Tecnologías más eficientes en el tratamiento 

de aguas residuales industriales permiten eliminar diversos contaminantes y la 

mayor concentración de estos. 
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II. MARCO TEÓRICO

A continuación, se presentó algunos trabajos a nivel nacional e internacional, así 

como las teorías y definiciones que describen mejor el objeto de estudio. 

Según Guillén et al (2020), evaluaron un Tratamiento fisicoquímico con la 

finalidad de cumplir con los Valores Máximos Admisibles (VMA) de los efluentes 

de proceso de lavado de lana en una industria textil de Arequipa para lo cual 

emplearon un coagulante tricloruro férrico al 40 % y floculante polímero MT- 

FLOC 4299 al 0,1 % tomando en cuenta los parámetros fisicoquímicos. Los 

rangos de turbidez registrados fueron de 200 y 800 NTU, siendo la remoción del 

89 % de turbidez. En tanto, la remoción de contaminantes como aceites, grasas, 

demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, sólidos totales 

suspendidos, sólidos sedimentables y cianuro total fueron 84,97 %; 82,55 %; 

79,36 %; 99,60 %; 96,67 % y 75,65 % respectivamente, llegando a cumplir la 

Normativa Peruana (p. 2). 

Según Pérez. et al. (2018), desarrollaron un estudio de la oxidación de materia 

orgánica, midiendo DBO5 y Carbono Orgánico Total, en aguas residuales textiles 

a las cuales aplicaron ozono en reactores batch completamente mezclados y 

evaluaron la capacidad oxidativa con tiempos de reacción entre 10 y 60 minutos. 

Para ello se empleó un equipo generador de ozono donde se mezclaron 30 dm3

de los efluentes de las empresas textiles Jhonatex y Textil Buenaño, ubicadas 

en Tungurahua y «Modatex» en Azuay. En total, 90 dm3 se dividieron en tiempos 

de 10 y 60 minutos y por triplicado. Los parámetros indicadores mencionados, 

inicialmente mostraron niveles oxidativos satisfactorios, cerca del 90% de 

remoción, durante 50 minutos de reacción, llegando a cumplir la normativa 

vigente para las descargas en alcantarillado y cuerpos de agua dulce (p.4). 

Según Freitas et al. (2015) Investigaron la actividad coagulante del mucílago de 

okra (Abelmoschus esculentus) y se comparó cloruro férrico (agente químico) 

en CF de aguas residuales textiles. La optimización se evaluó con método 

estándar de prueba de jarra. El mucílago de la okra residual tiene actividad 

coagulante en las aguas residuales textiles permitiendo la eliminación de DQO, 
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turbidez y análisis de color. Se obtuvo una remoción importante del color 

(93,57%), turbidez (97,24%), DQO (85,69%) usando una pequeña cantidad de 

mucílago de okra; 3,20 mg L-1, 88,0 mg L-1 Fe+3 a 6,0 de pH. La cantidad de 

Fe+3 se reduce hasta un 72,5% y puede aumentar la eliminación de DQO en un 

35,74% con adición de mucílago de okra. Los procesos de teñido y aclarado 

para dispersar los tintes generan alrededor de 90-130 m3 de aguas residuales 

por tonelada de producto, para lo cual este tipo de tratamiento demostró ser un 

coagulante desechable, biodegradable y no tóxico (p.2). 

Según Shamsnejati et al. (2015) Evaluaron el Ocimum basilicum L. (albahaca) 

como un coagulante natural activo para la eliminación de tinte de un modelo de 

aguas residuales textiles el cual contiene rojo Congo. Se analizaron la dosis de 

coagulante y la concentración de colorante en la eliminación del color y la 

reducción de DQO. Se encontró la concentración de tinte por ser el parámetro 

más significativo que afecta a la eliminación del color, encontrando así un color 

intenso al 68,5% y DQO al 61,6%. Más de 50.000 toneladas de diferentes tintes 

sintéticos se producen anualmente a partir de diversos procesos industriales y 

aproximadamente del 1% al 10% de ellos se vierten al medio ambiente. La 

eficiencia de eliminación se obtuvo usando una cantidad baja del coagulante, 

1,6 mg / l. El mucílago de O. basilicum también resultó ser muy eficaz en el 

tratamiento de aguas residuales textiles reales como único coagulante y en 

combinación con alumbre (p.4). 

Según de Souza et al. (2016), investigaron la aplicación de mucílagos extraídos 

del cactus (cereus peruvianus) en la remoción de contaminantes de efluentes 

textiles reales mediante la coagulación y floculación técnica. El componente 

activo de cactus obtenido por la extracción salina y la máxima remoción de 

turbidez de un efluente estándar con una turbidez de caolinita del 95%, Los 

efectos del tiempo y la temperatura de almacenamiento. Así mismo las 

condiciones del coagulante variaba solo para la muestra después de 4 días de 

almacenamiento a temperatura ambiente. El tratamiento de efluentes textiles se 

optimizó empleando el diseño experimental de Box-Behnken basado en la 

respuesta para las variables dosificación de coagulantes (FeCl3), dosis de 

coagulante coagulante (Cereus peruvianus) y pH. El modelo de regresión 
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cuadrática se aplicó en el porcentaje de eliminación de DQO y el porcentaje de 

eliminación de turbidez es por ello que la tecnología de coagulación y floculación 

es la técnica más utilizada en todo el mundo en el tratamiento de efluentes 

industriales (p.12). 

Según Saranya y Shanthakumar (2019), estudiaron las Microalgas verdes como 

tratamiento combinado de efluentes de alcantarillado y curtiduría las cuales 

tienen un interés por su potencial de fitorremediación y materia prima para 

producción de biocombustibles. Se evaluó el comportamiento de las algas 

verdes Chlorella vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii para la remediación de 

aguas residuales combinadas y efluentes de curtiduría observando una 

reducción significativa en la concentración de contaminantes en el efluente de 

65% para NH3-N, 100% para PO4, 63% para DQO y 80% para cromo total. El 

rendimiento máximo de biomasa alcanzado fue de 3,51 g / l (para el 30% de 

efluente de la curtiduría) y 2,84 g / l (para el 20% de la curtiduría) Para Chlorella 

vulgaris y Pseudochlorella pringsheimii, respectivamente, estas dos especies ha 

demostrado un alto potencial de acumulación de lípidos del 25,4% en 

comparación con Chlorella vulgaris. (9,3%) al 20% de efluente de curtiduría. Es 

evidente que la microalga verde Pseudochlorella pringsheimii es prometedor 

para el tratamiento sostenible de aguas residuales combinadas y efluentes de 

curtiduría junto con la producción de biocombustible (p.167-178). 

Según Maharajá et al (2020), investigaron La eliminación de macromoléculas 

como proteínas, lípidos y mucopolisacáridos hipersalinas de las aguas 

residuales por curtidurías. los organismos halófilos como Lysinibacillus 

fusiformis sp. y Providencia stuatrti sp. Fueron aislados para la producción de 

enzimas mixtas las cuales tienden a degradar los orgánicos en medio salino 

(TDS> 6% p / p). La carne de animales (ANFL), Los ANFL contienen 

principalmente proteínas, grasas y carbohidratos que se descartan antes al 

medio ambiente como desperdicio, los residuos sólidos generados en la 

industria del cuero, se utilizó como sustrato para producir enzima mixta. Los 

parámetros temperatura de reacción, el pH, la salinidad y la concentración de 

sustrato se optimizaron para la máxima producción de enzima, 180 U/ml; 

actividad lipasa, 1390 U/ml y actividad amilasa, 1340 U/ml respectivamente. 
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Se observó que el porcentaje de degradación de proteínas, lípidos y 

mucopolisacáridos en MLCR fue del 85%, 78% y 83% respectivamente para este 

tipo de tratamiento (p.4). 

Según Farahat, Sanad y Afdel (2021), implementaron una técnica de 

recubrimiento de partículas secas para desarrollar adsorbentes magnéticos a 

partir de componentes minerales naturales eficiente y bajo costo para la 

eliminación de Cr (VI) de las aguas residuales de las curtidurías, la serpentina 

se usó como material adsorbente del huésped. Los resultados confirmaron la 

formación de un compuesto que combina propiedades magnéticas y de 

adsorción. La capacidad del material compuesto para la eliminación de cromo 

hexavalente Cr (VI) se investigó en diferentes condiciones ya que alcanzó una 

capacidad máxima de adsorción de 138 mg / g. La adsorción de Cr (VI) sobre el 

compuesto magnético. Los resultados indicaron que la adsorción sigue una 

cinética de orden 1,2 y ocurre espontáneamente con una naturaleza exotérmica. 

Esta aplicación se empleó para el tratamiento de efluentes reales de curtiduría, 

el cual demostró un excelente desempeño de remoción no solo con Cr (VI) sino 

también con otros metales pesados y contaminantes orgánicos (p. 51-62). 

Según Maharaja et al (2017), se basaron en la eliminación de orgánicos 

disueltos y sólidos en suspensión de aguas residuales salinas de curtiduría 

[TSWW] crudas, conocidas como licor de remojo, por biorreactor secuencial 

óxido-anóxico (SOAR) para lo cual cultivaron bacterias halófilas y bacterias 

filamentosas (FB) para su utilización utilizando licor de remojo como nutriente , 

La alta concentración de cloruro de sodio (NaCl) en las aguas residuales de las 

curtidurías retarda la biodegradación de los orgánicos disueltos. La degradación 

de orgánicos en (TSWW) Raw. SOAR se utilizó para el máximo eliminación de 

proteínas, 47,4%; carbohidratos, 44,8% y lípidos, 70,4% de (TSWW) Crudo en 

HRT óptima de 12 h. los parámetros como la demanda química de oxígeno 

(DQO), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y los sólidos en suspensión 

se eliminaron en un 36,8%, 31,2% y 72,6% respectivamente de (TSWW) Crudo 

que contiene sólidos disueltos totales (TDS) concentración de 6-7% (p/v) sin 

agregar algún coagulante. Por lo tanto, las aguas residuales salinas se tratan 

actualmente mediante procesos biológicos utilizando diversos microorganismos. 
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Pero las actividades de Los microorganismos generalmente se ven afectados 

por una alta concentración de sal (p. 47-57). 

Según Tessema et al (2020), investigaron el potencial del carbón activado a 

base de tallos de Canna indica (CISAC) para eliminar iones de Pb (II) en aguas 

residuales de la industria de pinturas y soluciones sintéticas. Los parámetros del 

pH, concentración inicial de iones Pb (II) y la dosis de adsorbente estuvieron 

sometidos a una solución acuosa a base de nitrato de plomo puro (Pb (NO₃) ₂) 

en modo discontinuo. El tallo seco de Canna indica (CIS) se carbonizó a 500°C 

durante 2 horas, se trató con ácido fosfórico (H3PO4) arrojando valores de un 

5,4% para la humedad, 5,0% de cenizas, 26,7% de materia volátil, 62,9% de 

carbono fijo y 797.5 mg/g de índice de yodo. Sin embargo, de la transformada 

Infrarroja de Fourier (FTIR) los grupos funcionales hidroxilo, carboxilo y fenólico 

dominaban en la superficie de la CISAC. Las características fisicoquímicas 

revelaron que las aguas residuales crudas tenían una concentración de 4,6 mg 

/ l de Pb (II), 3 mg / l de Cu (II), 171 mg / l de DBO5, 2402 mg /l de DQO y 619 

mg / l de TSS. Se logró una mejor eliminación del ión Pb (II) de la solución acuosa 

a un pH de 5,5. Las mayores eficiencias de eliminación de Pb (II) que se lograron 

a partir de la solución acuosa y las aguas residuales de pintura fueron del 98% 

y 70%, respectivamente. Los datos experimentales se ajustan a los modelos 

isotérmicos de Langmuir y Freundlich. Por lo tanto, se sugiere a la CISAC como 

un adsorbente prometedor para eliminar el ion Pb (II) de las aguas residuales de 

la industria de la pintura (p.2). 

Según Kakoi et al (2017), estudiaron la optimización del biocoagulante Maerua 

Decumbent en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la pintura ya 

que son ecológicos y deseables en el tratamiento del agua así mismo seguros 

para la salud y el medio ambiente. Emplearon el método de superficie de 

respuesta aplicada (RSM) para la optimización de la coagulación y Floculación 

de aguas residuales de la industria de pinturas utilizando biocoagulante Maerua 

Decumbent. Mide las composiciones elementales y grupos funcionales para el 

biocoagulante decumbente utilizando así el analizador elemental Perkin-Elmer 

Serie II CHNS / O 2400 y modelo FTIR 8400, respectivamente. Es un diseño 

experimental de optimización de los parámetros del proceso y sus interacciones 
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utilizaron el software Design Expert Versión 10 y el diseño compuesto central 

(CCD). Decumbente de Maerua compuesto por 38,51%, 3,84%, 42,21%, 1,25% 

y 0,31% C, H, O, N y S, respectivamente. Las condiciones óptimas para la 

eliminación de parámetros de turbidez, demanda química de oxígeno (DQO), 

plomo y cromo fueron dosis de Maerua 0,8 - 1,2 kg m-3, pH 5-7 y un tiempo de 

sedimentación de 48-60 min. En condiciones óptimas, Maerua logró 99,2, 78,6, 

100,0 y 99,9% de remoción de turbidez, DQO, plomo y cromo, respectivamente. 

El proceso de coagulación-floculación se usa frecuentemente en el tratamiento 

de aguas residuales ya que es simple y eficiente de realizar (p.24-34). 

Por otra parte, dentro de las teorías que sirven de soporte a las tecnologías que 

se emplean para el tratamiento de efluentes industriales tenemos las siguientes: 

Se define a la biosorción como la capacidad que tienen las superficies de 

absorberuna sola capa de átomos de adsorbato, teniendo en cuenta el modelo 

de Langmuir,donde los procesos de adsorción gas-sólido, líquido-sólido a los 

procesos de biosorción lo que ofrece ventajas únicas como altacapacidad de 

adsorción, bajo precio en el tratamiento (Salam, 2019, p.1). 

En tanto, la (DQO) permite cuantificar la cantidad de oxígeno que necesita la 

materia inorgánica para su oxidación en una muestra de agua, siendo las 

condiciones específicas del agente oxidante, temperatura, tiempo (Goele y 

Foster, 2019, p.7). De forma análoga la (DBO), es utilizada como medida del de 

oxígeno que se necesita para oxidar la materia orgánica biodegradable que 

contiene una muestra de agua, se obtuvo como resultado final de la acción de 

oxidación aerobia (Langone et al., 2021, p.8). Sin embargo, en cuanto al 

equipamiento necesario para tratar efluentes industriales es necesario un 

biorreactor que asegura un ambiente biológicamente activo. En algunas 

ocasiones, un biorreactor es un recipiente en el que ocurre un proceso químico 

que abarca a organismos o sustancias bioquímicamente activas procedentes de 

dichos organismos (Das y Das, 2019, p.7). En cuanto a los fundamentos que 

gobiernan los procesos de remediación de efluentes, encontramos la absorción, 

es una operación basada en la transferencia selectiva de uno o más elementos 

existentes en una fase gaseosa hacia la fase líquida con la que interactúa. 
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Mientras que la desorción es la operación “inversa” donde uno o más elementos 

de la fase líquida se movilizan de manera selectiva a la fase de gas (Qasem, 

Mohammed y Lawal, 2021, p.13). 

Finalmente, la tecnología de osmosis inversa permite la remoción eficiente de 

contaminantes, esta se explica como una operación en la que se ejerce mayor 

presión que la presión osmótica, así mismo esta presión se ejerce en el 

compartimiento que recibe la más alta concentración desólidos disueltos. Así 

también, dicha presión obliga al agua a pasar por unamembrana semipermeable 

a contracorriente del proceso de osmosis (Hawumba, Hung y Wang, 2017, p.2). 

Finalmente, otros dispositivos que se emplean para tratar efluentes sonlos filtros 

de partículas: También conocido como FAP o DPF- es un dispositivo que se 

encarga de retener todas las partículas sólidas. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación: 

El tipo de investigación realizado fue básico, por cuanto se limitó a enriquecer el 

conocimiento científico sobre tecnologías de aguas residuales industriales. El 

diseño de esta investigación según la especialidad de Ingeniería Ambiental se 

basó en la revisión sistémica (Hernández, 2017, p.17). 

3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística: 

Las categorías que se abordaron en esta investigación para su correcto análisis 

fuero (Tipo de agua residual industrial, y las sub categorías: pintura, Textil, y 

curtiembre); (Tipo de contaminante y las sub categorías: Orgánicos, 

Inorgánicos). (Tipo de tecnología y la sub categoría aquellas que emplean 

tratamientos físicos, químicos, biológicos y mixtos) (Ver anexo 01 de matriz de 

categorización). 

3.3 Escenario de estudio: 

Es el ámbito académico científico, donde se viene investigando las tecnologías 

para el tratamiento de aguas residuales industriales según sus diversas fuentes 

de origen, el cual comprende prioritariamente las fuentes de artículos científicos 

en bases de datos indexadas. 

3.4 Participantes: 

Para esta revisión sistemática, se consideró como participantes a todos los 

artículos científicos indexados en revistas científicas de impacto y contenidas en 

bases de datos confiables como Science Direct, Scielo, Redalyc, Researchgate, 

Springer, BiblioMed, ieeexplore, que fueron seleccionados usando criterios de 

inclusión preestablecidos según los lineamientos de la guía de investigación de 

la UCV; la cual contempla que para seleccionar los elementos que se incluirán 

en la investigación, estos deben poseer características comunes (criterios de 

selección: inclusión y exclusión), las mismas que permitieron realizar las 

generalizaciones a partir de la observación del objeto de estudio. 
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Tabla 1. Criterios de inclusión para búsqueda de información de tecnologías para 
tratamiento de aguas residuales de industrias de pintura, textil y curtiembre. 

Aspectos Criterios de inclusión 

Tipo de diseño de investigación 

Aquellos artículos científicos que sean 

de tipo   experimental, según el área 

de estudio de ingeniería ambiental 

(Linares, et al., 2018, p.501). 

Tipo de contaminante especifico 

Contaminantes orgánicos (Materia 

orgánica, DBO, DQO). Contaminantes 

inorgánicos ( Pb, Cr, Al). 

Eficiencia Tecnologías con eficiencia mayor 90%. 

Antigüedad de la información 

Según la guía de investigación UCV 

2020 (p.31), solo se incluirá fuentes de 

los últimos 7 años. 

Idioma 

Solo se empleará literatura en inglés y 

en español. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

En cuanto a las técnicas que se emplearon para esta investigación se usó 

análisis documental, en el cual nos hace referencia a una indagación que 

ayudará a ver el funcionamiento y la veracidad de dichos documentos, este 

método nos describe que la información debe ser estudiada, seleccionada y 

ubicada de manera meticulosa para el recojo de información, con el fin de que 

permitan el cumplimiento de los objetivos de la investigación. (Bencardino, 2019, 

p. 15). Los instrumentos que se emplearán para el recojo de la información fueron

las fichas de investigación bibliográficas y fichas de contenido para el origen de 

la indagaciónde las fuentes. Para ello, las fichas bibliográficas hacen referencia 

a las fichas que incluyeron información, ya sea de libros, artículos científicos, 

etc., que presenten relación con el tema a estudiar. Estas fichas se utilizaron 

especialmente para libros,artículos que sirven para la investigación. En estas se 

consignó las fuentes encontradas (Gallego et al., 2016, p. 11). 
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Asimismo, las fichas de contenido son los instrumentos que se emplearon para 

reunir información, recolectar ideas de manera breve y selectiva extraída 

de textos, documentos, revista o artículos, de manera que, al tener organizado 

un fichero facilito encontrar la información de manera rápida, el cual nos permitió 

elaborar el proyecto de investigación que queremos realizar. 

3.6 Procedimiento: 

El procedimiento para la recolección de información se realizó inicialmente con 

la búsqueda mediante la plataforma TRILCE de la UCV (Ver anexo de búsqueda 

en biblioteca digital de la UCV), que consta en adaptar el tema de investigación, 

identificar las palabras claves, seleccionar la información mediante criterios de 

inclusión-exclusión, para luego extraer la información mediante instrumentos de 

recolección de datos, después se llevará a cabo la interpretación y discusión 

bajouna comparación por pares y triangulación. Finalmente, las conclusiones. En 

el siguiente cuadro se representatodas las etapas. 

Tabla 2. Procesos de búsqueda de información. 

N° Etapas Definición 

1 

Adaptar el tema de la investigación. 

Proceso 

búsqueda. 

de 
Identificar las palabras claves (ver Tabla3.) 

2 Criterios de 
Inclusión y 
exclusión 

Mediante los criterios que el investigador 
asume para hacer un filtro de la información 
que se incluirá en el artículo de revisión (Ver 
tabla 1). 

3 
Proceso 

extracción 

informació 

n 

de 

de 

Síntesis Cuadro resumen. 

Fichas de 

investigación. 

4 
Interpretación y 

discusión. 

Comparación, 

triangulación. 

Gráficos 

descriptivos. 

5 Conclusiones 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3. Palabras claves utilizadas para la investigación. 

Base de datos Conectores Palabras claves 

ScienceDirect, 

Researchgate, 

Springer, BiblioMed, 

ieeexplore 

O, Y, NOT “Industrial wastewater 

technologies" tannery 

effluents, textile 

wastewater, paint 

industry effluents”. 

Redalyc, Scielo OR, AND, XOR, NOT "tecnologías, aguas 

residuales, industriales, 

efluentes de curtiembre, 

aguas residuales textiles, 

efluentes de industria de 

pintura". 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4. Conectores lógicos empleados para la búsqueda (Vásquez y Gabalán, 
2017, p.8). 

Operadores 

booleanos o 

lógicos 

Forma de trabajo 

AND Situar adecuadamente los artículos que porten todos los 

términos que se buscan específicamente. 

OR Situar adecuadamente los artículos que porten cualquiera 

de los términos especificados. 

NOT Situar adecuadamente los artículos que porten el primer 

término de la búsqueda, pero no el segundo. 

XOR Situar adecuadamente los artículos que porten cualquiera 

de los términos detallados, pero solo uno de ellos, no 

ambos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.7 Rigor Científico: 

Este trabajo de revisión sistemática realizo reconstrucciones teóricas con el 

objetivo de establecer la coherencia entre las interpretaciones de los distintos 

autores. A su vez, busco la consistencia lógica fundamentada en la calidad de 

losproyectos de investigación consultados en cuanto al método empleado para 

obtener los hallazgos del alcance de los estudios, las inconsistencias 

encontradas, evitandoasí el sesgo o subjetividad de los resultados. Asegurando 

la validez externa e interna. (Galeno, 2020, p. 91). Para ello se tiene la 

credibilidad: se reconoce cuando los descubrimientos son “reales” o “verídicos”, 

tanto por las participantes enel estudio, como por las que han experimentado el 

fenómeno estudiado. Transferibilidad: Probabilidad de que los resultados sean 

llevados a otros contextos o asociaciones en estudios posteriores. 

Conformabilidad: Imparcialidad al analizar y al interpretar la información, que se 

alcanza cuando otros investigadores pueden seguir “la pista” y llegar a hallazgos 

semejantes. Autenticidad: Los investigadores logran expresar realmente su 

sentir. 

3.8 Método de análisis de datos: 

Para el análisis de datos se empleó herramientas estadísticas descriptivas para 

evidenciar las tendencias en el campo de estudio, las principales fuentes de la 

información, países, temática, tecnologías más eficientes por contaminante, etc.; 

para analizar los resultados de las investigaciones se empleó una comparación 

por pares y triangulación. 

3.9 Aspectos Éticos: 

En esta investigación se usó el conocimiento, que es producto de la ciencia, en 

donde se requiere comportamientos éticos del investigador, por ello se garantizó 

el respeto, la veracidad y confiabilidad de los datos, los cuales se manejaron con 

discernimiento y sensatez para este proyecto en la tabulaciónobjetiva de los 

mismos y la presentación de la información de manera clara. También en esta 

investigación se consideraron los 2 principios éticos:El principio de autonomía 

donde el investigador posee una capacidad autónoma de decidir según su 

criterio. También, se respetó el principio de beneficencia, debido a que esta 

investigación busco una obligación moral en beneficio de la comunidad. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos tras la revisión 

sistémica realizada para determinar las tecnologías más eficientes para el 

tratamiento de aguas residuales de las industrias textil, pintura y curtiembre. 

Tabla 5. Caracterización del agua residual de la industria de textil. 

Parámetros Unidades 

Concentracion 

(Gilpavas et al., 

2018, P.159). 

(Romero, Rodríguez y 

Maso, 2016, P.2). 

(Guillen, et al., 

2020, P.4). 

DBO5 (mg/l) 36,5 300 619 

DQO (mg/l) 420 522 1407,9 

Solidos S.T. (mg/l) 1341 5000 608 

COT (mg/l) 124 **** **** 

Grasas y Aceites (mg/l) *** ***** 51,9 

Dureza Cálcica (mg/l) **** 82 **** 

Turbidez NTU 308 **** 526,96 

Alcalinidad (CaCo3) (mg/l) **** 304 **** 

Conductividad Us/Cm 4250 **** ***** 

pH 7,6 9,5 **** 

Temperatura **** 35,5 **** 

En la tabla 5 se muestran los parámetros que caracterizan a un efluente típico 

de la industria textil en diferentes partes del mundo, donde los parámetros más 

elevados corresponden a la DQO con valores que varían desde 420 hasta 1407 

mg/l, mientras que los SST pueden llegar hasta 5000 mg/l y para la turbidez el 

rango esta entre 308 y 526, 96 NTU. 
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Tabla 6. Caracterización del agua residual de la industria de pintura. 

Parámetros 
Unidade 

s 

Concentración 

(Cristancho y 

Noy, 2016, 

p.23).

(Loor y 

Pizarro, 

2019, 

p.65).

(Rodas, 

2016, 

p.50).

(Nar, Manu y 

Azhoni, 2021, 

p.2).

(Riveros 

, 2018, 

p.3).

DBO5 (mg/l) 2700 2010 2458 960-968 1750 

DQO (mg/l) 12238 36925 46500 4438-25100 10241 

Sólidos 

Suspendidos 

Total 

(mg/l) 6434 62500 207000 220-1200 16687 

Grasas y Aceites (mg/l) 13 332 5 22-138 89 

Dureza Cálcica (mg/l) 42 ***** ***** ***** 

Turbidez NTU ***** 261400 ***** ***** >1000

Color Real Pt/Co ***** 29300 1030000 ***** ***** 

Conductividad Us/cm ***** 1739 ***** ***** ***** 

pH ***** ***** 9,91 ***** ***** 

Temperatura °C ***** ***** ***** 30-45 ***** 

Aluminio (mg/l) ***** ***** ***** ***** 117,5 

En la tabla 6 se muestran los parámetros que caracterizan a un efluente típico 

de la industria de pintura en diferentes partes del mundo, donde los parámetros 

más elevados corresponden al DBO5 con valores que van desde 960 hasta 2700 

mg/l. Otro parámetro que presenta elevados valores es la DQO con valores que 

varían desde 4438 hasta 46500 mg/l, mientras que los SST pueden llegar hasta 

207000 mg/l. A su vez, se presentan parámetros característicos como la turbidez 

y el color, con valores de hasta 1030000 como unidades Pt/Co y 261400 NTU 

respectivamente. 
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Tabla 7. Caracterización del agua residual de la industria de curtido. 

Parámetros Unidades 

Concentracion 

(Maharaja 

et al., 2017, 

p.50).

(Bharagava et 

al., 2018, 

p.13).

(Parveen, 

Bharose y 

Singh, 2017, 

p.1883).

(Umaiyakunjaram 

y Shanmugam, 

2016, p.788). 

DBO5 (mg/l) 2160 437 1248-896 

DQO (mg/l) ***** 1427 3154-2857 11224-12898 

Solidos 

Suspendidos 

Totales 

(mg/l) 

69210 

2215 16500-9500 8590-12930 

Dureza total (mg/l) ***** 1290-1160 940-1746

Cloruro (mg/l) 54677 ****** 3124-1163 ***** 

Conductividad ms/cm ***** 11,68 1489-1143 ***** 

Metales pesados Cr (mg/l) ***** 8,68 68,01-38,6 ***** 

Fosfato (mg/l) 521 118 ***** ***** 

pH 6,72 8,2 10,5-9,15 ***** 

Temperatura °C ***** 32 ***** ***** 

En la tabla 7 se muestran los parámetros que caracterizan a un efluente típico 

de la industria del curtido en diferentes partes del mundo, donde los parámetros 

más elevados corresponden a los SST que pueden llegar hasta 12930 mg/l, a su 

vez, para la DQO el rango vario de 1427 hasta 12898 mg/l. También se tiene la 

presencia de cloruros, dureza total y conductividad elevada con valores de 3124 

mg/l, 1746 mg/l y 1489 ms/cm respectivamente. 
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Tabla 8. Tecnologías empleadas para el tratamiento de ARI de textileria. 

Tipo de 
Tecnología 

Proceso Efluente tratado Resultados 
Parámetros del 

proceso 

Costo por 
m3 de 

efluente 

Escala de 
trabajo 

Autor 

Tratamiento 
químico 

Electroquímico (electro- 
Fenton (EF) utilizando 
electrodos de grafito.) 

Aguas residuales 
textiles de 
producción de 
hilados y tejidos 
sintéticos. 

89% de eliminación 
de color, 93% de DQO 
y 58% de TOC 

pH 3,0; intensidad de 
corriente de 0,55 A; 
Tiempo: 30 min 

…….... Nivel de 
laboratorio 

(Ayşe, 
Ayşem y 
Feryal, 
2021) 

Tratamiento 
biológico 

Biodegradación enzimática 
por mo. 

Aguas residuales de 
la industria textil 
(TIWW) 

Decoloración de tinte 
CR,   DQO,   DBO   y 
concentración de 
fenol en 99,67%; 
90,38%; 86,02% y 
68,55% 
respectivamente 

12 h ……… Nivel de 
laboratorio 

(Roop et 
al., 2021) 

Tratamiento 
combinado 

Cavitación hidrodinámica 
(HC), electro-Fenton y 
separación por membrana. 

Aguas residuales 
de la industria textil 
de teñido de 
algodón. 

Remoción de TOC 
67% 

240 min ……… Planta 
piloto 

(Bhaskar 
et al., 
2021) 

Tratamiento 
químico 

Proceso 
electroquímico[electrodos 
de Fe (ánodo) y Ss 
(cátodo)] 

Aguas residuales 
de la industria textil 

Eliminación de color 
en 99,0%. 

Tiempo: 15 minutos; 

pH: 8,27; Intensidad 
de 
corriente: 1 A 

0,401 $ / m3 Nivel de 
laboratorio 

(Önder, 
İsmail, 
2020) 

Tratamiento 
químico 

Proceso de coagulación / 
floculación 

Muestras de agua 
turbia añadiendo 
caolín al agua. 

Eliminación de DQO y 
porcentaje de 
eliminación de 
turbidez en 58.3% ± 
0,2 y 85,4% ± 0,5 
respectivamente. 

[FeCl3] =320,0 mg / l; 
[CP] = 10000 mg / l; 
pH 5,0 

Tratamiento 
económico 

Nivel de 
laboratorio 

(Ferreira 
et al., 
2016) 

Tratamiento 
físico 

Biosorción por biomasa Solución artificial 
con diferentes 
tintes: Rojo reactivo 
141 (RR-141) y 
Reactive Blue 19 
(RB-19) 

La eficiencia de 
eliminación de tintes 
fue 92,97% y 84,63% 
para Rojo reactivo 
141      (RR-141)      y 
Reactive Blue 19 (RB- 
19) respectivamente.

Concentración inicial 
de colorante de 100 
mg / l. biomasa de (1- 
3 g / l) para tratar 
colorante RR-141 y 1- 
6   g   /   l,   para   el 

Tratamiento 
económico 

A nivel de 
laboratorio 

(Ruscasso 
et al., 
2016) 
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colorante RB-19. El 
pH 7,0. 

Tratamiento 
combinado 

Multi etapa: post-etapa I 
tratamiento físico-químico, 
postetapa II proceso de 
oxidación avanzada 
fotocatalítica (AOP), 
separación de 
nanomateriales y filtración 
por ósmosis inversa 

Aguas residuales 
del tanque de 
compensación de 
una unidad de 
teñido de algodón 

Eliminación del 91% 
de la DQO y del 95% 
de DBO; Eliminación 
completa de la 
dureza. 

5 horas, pH de la 
muestra al ingreso de 
la etapa I fue de 7,62; 
a la salida fue de 9.5 

1,55 USD / 

m3

Planta 
piloto 
capacidad 
de 100 
l/día 

(Bahadur 
y 
Bhargava, 
2019) 

Tratamiento 
físico 

Adsorción  mediante 
ensamblaje capa por capa 
(LbL) para la separación de 
micro contaminantes 
orgánicos del agua. 

Efluente sintético: 
compuesto por 
negro reactivo 5 
(RB5), verde 
reactivo   19   (RG), 
rojo reactivo 120 
(RR), marrón 
reactivo 10 (RB), 
naranja ácido (AO), 
violeta de metilo 2B 
(MV) y violeta de
etilo (EV)

Reducción del 
contenido de tinte 
(81%), DQO (84%) y 
TDS. Capacidad de 
adsorción de LCF de 
18,40 mg de 
contaminante / g de 
adsorbente. 

Concentracion de 
soluciones de tinte de 
100 ppm, pH 3, 400 
rpm. Adsorbente LCF 
(0,5 g – 3 g), volumen 
de trabajo 100 ml 

……… Nivel de 
laboratorio 

(Lidiya et 
al., 2019) 

Tratamiento 
combinado 

Coagulación química (CQ) 
seguida de procesos 
avanzados de oxidación 
(PAO) Fenton (H2O2/Fe2+) o 
foto-Fenton (UV/H2O2/Fe2+) 
intensificados con radiación 
de ondas de ultrasonido 
(US) de baja frecuencia. 

Agua residual textil 
del final del proceso 
de lavado, 
desengomado y 
Tinturado de una 
empresa del sector 
textil, 

Remoción: 99 % de 
turbidez y 95 % de 
(DQO) 

Dosis óptima de 
coagulante 
(Al2[SO4]3): 800 mg/l 
Tiempo de reacción: 
90 min. 
pH: 3. 

……… Nivel de 
laboratorio 

(Gilpavas 
et al., 
2018) 

En la tabla 5 se presentó la caracterización fisicoquímica de los efluentes de la industria textil, donde se puede apreciar que los 

parámetros más críticos son la DBO5, DQO, Solidos S.T. y turbidez, cuyos valores llegan a alcanzar hasta los 619 ppm, 1407,9 

ppm, 5000 ppm y 526,96 NTU respectivamente (Gilpavas et al., 2018, p.159; Romero, Rodríguez y Maso, 2016, p.2; Guillen, et 

al., 2020, p.4). Es así, que tras identificar los parámetros críticos para este tipo de efluentes se orientó la búsqueda hacia los 
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trabajos académicos que presentaron tecnologías que se enfocan en la eliminación y reducción de estos parámetros. No 

obstante, se pudo identificar diversas tecnologías (Tabla 9) que se vienen empleando con éxito para tratar estos contaminantes. 

Dichas tecnologías se clasificaron según el tipo de tratamiento empleado (físico, químico, biológico, combinado o mixto) (Barrios 

et al., 2015; Miranda, Ubaque y Pinzón, 2015). Dentro de las tecnologías que eliminan con éxito concentraciones altas de DQO 

y DBO en efluentes reales a una escala piloto, se identificó a tecnologías de tratamiento combinado multi etapa, iniciando con 

una pre-etapa que aplica tratamiento físico-químico, para luego ingresar a una postetapa que emplea proceso de oxidación 

avanzada fotocatalítica (AOP), una separación de nanomateriales y finalmente filtración por ósmosis inversa, logrando reducir 

hasta un 91 y 95% respectivamente los contaminantes mencionados en tan solo 5 horas y a un costo aproximado de 1,55 USD 

/ m3 de efluente crudo (Bahadur y Bhargava, 2019). Esta tecnología resulta favorable debido a que logra buenos resultados 

asociados a las multietapas que presenta, permitiendo incluso la reutilización del agua tratada y no generando residuos 

posteriores al tratamiento y cuyos resultados se extrapolan a escala piloto. También se identificó a la tecnología que emplea 

tratamientos biológicos mediante biodegradación enzimática por mo., logrando la reducción de diversos contaminantes como 

la coloración de tinte (CR), DQO, DBO y concentración de fenol hasta 99,67%; 90,38%; 86,02% y 68,55% respectivamente al cabo 

de 12 horas de contacto (Roop et al., 2021). Dicha tecnología se presenta atractiva en la eliminación de diversos contaminantes 

y en un alto porcentaje. Sin embargo, los resultados obtenidos aún se manejan a escala de laboratorio. A su vez, las tecnologías 

que emplean tratamientos químicos mediante procesos electroquímico (electro-Fenton (EF) utilizando electrodos de grafito.) 

lograron remover 89% de color, 93% de DQO y 58% de TOC en tiempo corto de 30 minutos (Ayşe, Ayşem y Feryal, 2021), 

dicho tratamiento fue similar al empleado por Önder y İsmail, (2020) que se aplicó al mismo tipo de efluentes, pero se enfocaron 

en la reducción de color como respuesta a un costo de 0,401 $ / m3. Las ventajas que presentan estas tecnologías basadas en 

procesos químicos residen en el tiempo, ya que los tiempos de contacto de este tipo de tratamientos es sumamente corto; sin 

embargo, presentan un inconveniente con la gran generación de lodos después del tratamiento, los cuales se deben de atender 

como un problema posterior. 
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Tabla 9. Tecnologías empleadas para el tratamiento de ARI de pintura. 

Tipo De 
Tecnología 

Proceso Efluente tratado Resultados Parámetros del proceso 
Costo por 

m3 de 
efluente 

Escala de 
Trabajo 

Autor 

Tratamiento 
fisicoquímico 

Coagulación-floculación 
utilizando policloruro de 
aluminio (PAC) como 
coagulante y poliacrilamida 
aniónica (PAM) como 
floculante. 

Residuos de un 
depósito  de 
agua de una 
planta   de 
producción  de 
pintura 
(efluentes color 
rosa). 

Reducción: DBO: 78,6 
(mg / l); DQO: 90,6 
(mg / l); TSS: 99,9(mg 
/ l); Aluminio: 99,9 (mg 
/ l) 

Caudal de tratamiento: 3 
m3/h Dosis: 1.200 ppm 
de PAC y 2 ppm de 
PAM, y tiempo de 
retención hidráulica: 5 h. 

……… Planta 
piloto 

(Riveros, 
2018). 

Tratamiento 
combinado 

Coagulación natural (Moringa 
oleífera) fortificado con sales 
de nitrato y cloruro + 
asociación de proceso de flujo 
electrolítico en reactor de filtro 
prensa con un electrodo de 
diamante dopado con boro. 

Aguas 
residuales de 
pintura a base 
de agua (WBP) 

% eliminación de olor 
fuerte y el 85% de la 
carga orgánica. 

Dosis: 80 ml de MOAE 
(50 g / l de MO y 0.125 
mol /l de Ca2þ) por 
cada litro de aguas 
residuales pH: 6,5. 
Densidad de corriente 
límite (35 mA / cm2) 
Tiempo de electrólisis: 
90 min 

……… A nivel de 
laboratorio 

(Barbosa et 
al., 2018). 

Tratamiento 
combinado 

Procesos de coagulación 
química y foto-Fenton solar 

Aguas 
residuales de 
industria de 
pintura sin tratar 

Eliminación de materia 
orgánica y olor 100% 
reducción de m.o. y 
olor 

Dosis: 8 mL de 
coagulante (cloruro 
férrico) /l de aguas 
residuales. 
Concentración: de Fe2+

y H2O2 de 105 mg l-1 y 
2.0 g l-1 respectivamente 

……… A nivel de 
laboratorio 

(Ferreira et 
al., 2019). 

Tratamiento 
biológico 

Reactor anaeróbico de manto 
de lodo granular (GSB) + un 
reactor de biofilm portador 
aeróbico(CBR) y un 
biorreactor de lodo activado 
aeróbico (ASB) 

Aguas 
residuales de 
pintura 
recogidas de un 
fabricante de 
pintura en un 
parque 
industrial de 
China. 

Eliminación de DQO 
hasta el 99% 

Alimentación de aguas 
residuales combinadas 
(DQO 25,951 mg / l). 
Superficies específicas 
de medios (hasta 335 
m2/metro3) 

El 
tratamiento 
generó un 
costo 
operativo de 
14 a 21 USD 
/ m3

A nivel de 
laboratorio 
y a gran 
escala 

(Show et al., 
2020). 
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Tratamiento 
químico 

Proceso de 
electrocoagulación continua y 
proceso por lotes 

Agua de lavado 
de la industria 
de la pintura 

Eficiencia de 
remoción, demanda 
química de oxígeno 
(DQO) y la eliminación 
de Aluminio: 68% y 
79,8% 
respectivamente (por 
lotes) y de (69,7% y 
62,1% en sistema 
continuo) 

Electricidad 16,53 kWh / 
m3 en el proceso 
discontinuo y 12,53 kWh 
/   m3     en el proceso 
continuo. Consumo de 
material del electrodo 
(Al-anódo+Fe-cátodo) 
en el lote y continuo: 
0.083 kg / m3 y 0.033 
kg/m3, respectivamente. 
Área de efecto total: 
307,2 cm3. 

1,63 € / m3 

para el lote y 
1,19 € / m3 

para el 
sistema 
continuo 

(Rajaniemi et 
al., 2020). 

Tratamiento 
físico 

Proceso de adsorción 
mediante columna de lecho 
fijo 

Aguas 
residuales de la 
industria  de 
pinturas a base 
de agua 
sintéticos 

96% de eliminación de 
color. 

Concentracion inicial en 
el efluente de 3100 mg/l; 
altura del lecho 23, 68 
cm; Velocidad de flujo: 5 
cc / min Capacidad de 
adsorción del material: 
57 mg/g 

……… (Vishalia, 
Mullaib y 
Karthikeyanc, 
2019). 

Tratamiento 
físico 

Proceso de adsorción por 
carbón activado 

Aguas 
residuales de la 
industria de 
pinturas 

% de eliminación en 
aguas contaminadas 
con plomo en 
laboratorio: (98%). Y 
69,7% del ion Pb (II) 
en aguas residuales 
reales de pintura. 

Concentración inicial de 
iones Pb (II): 102,4 mg /l 
Dosis de adsorbente:1,4 
g pH: 5,5. 

……… (Tessema, 
Adugna y 
Kamaraj, 
2020). 

Tratamiento 
fisicoquímico 

Proceso de coagulación y 
floculación 

Aguas 
residuales de 
una industria de 
pinturas 
ubicada en la 
zona industrial 
de  Nairobi, 
Kenia 

Remoción   de:   99.2, 
78.6, 100 y 99.9% de 
la turbidez, DQO, 
plomo y cromo, 
respectivamente. 

Dosis de Maerua 0.8 a 
1,2 kg m-3. pH: 5. 
Tiempo de 
asentamiento: 48 a 60 
min. 

……… A nivel de 
laboratorio 

(Kakoi et al., 
2017) 
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Tratamiento 
biológico 

Biorreactor de oxidación por 
contacto multinivel incluye 
seis tanques biológicos. 

Aguas 
residuales de 
pintura 

Tasa de remoción 
total, de DQO y sólidos 
suspendidos (SS) de 
84%        y        82,5% 
respectivamente. 
Tiempo de Retención 
Hidráulica(HRT): 8 
horas. 

Oxígeno disuelto: (2.0- 
4.0 mg / l). Temperatura 
del agua: (25- 30). 

A escala 
piloto(80 
litros) 

(Zhu et al., 
2017) 

En la tabla 6 se presentó la caracterización fisicoquímica de los efluentes de la industria de pintura, donde se puede apreciar 

que los parámetros más críticos son la DBO5, la DQO, los SST, turbidez y color real, cuyos valores llegan a alcanzar hasta los 

2700 ppm, 46500 ppm, 207000 ppm, 261400 NTU y 1030000 Pt/Co respectivamente (Cristancho y Noy, 2016, p.23; Loor y 

Pizarro, 2019, p.65; Rodas, 2016, p.50; Nar, Manu y Azhoni, 2021, p.2; Riveros, 2018, p.3). Tras identificar los parámetros 

críticos para este tipo de efluentes se orientó la búsqueda hacia los trabajos académicos que presentaron tecnologías que se 

enfocan en la eliminación y reducción de estos parámetros. Es así, que se pudo identificar diversas tecnologías (Tabla 9) que 

se vienen empleando con éxito para tratar estos contaminantes, las cuales se clasificaron según el tipo de tratamiento empleado 

(físico, químico, biológico, combinado o mixto) (Barrios et al., 2015; Miranda, Ubaque y Pinzón, 2015). Dentro de las tecnologías 

que emplean tratamientos biológicos se pudo identificar al reactor anaeróbico de manto de lodo granular (GSB) + reactor de 

biofilm portador aeróbico(CBR) y biorreactor de lodo activado aeróbico (ASB) como una alternativa eficiente en la remoción de 

DQO en efluentes reales de pintura con valores iniciales elevados (25951 mg / l), reduciendo hasta en un 99% del valor inicial 

y con un costo operativo de 14 a 21 USD / m3 de efluente (Show et al., 2020). Dicho tratamiento se estudió inicialmente a 

eescala de laboratorio y luego se extrapolo a gran escala, logrando resultados similares, lo que demuestra la gran efectividad 

que esta tecnología tiene para atender a la problemática planteada en este tipo de efluentes. En tanto, otra tecnología que 

también presenta altos porcentajes de remoción de DQO en efluentes reales de pintura es la que emplea tratamientos químicos 

mediante procesos de electrocoagulación reduciendo hasta un 79,8% los valores iniciales del contaminante a un costo operativo 

de 1,63 € / m3 y con un tiempo de operación bastante corto comparado al empleado en los procesos biológicos (Rajaniemi et 



25 

al., 2020). No obstante, el sistema de oxidación por contacto biológico en biorreactor de oxidación por contacto multinivel 

constituido por seis tanques biológicos y tratando efluentes crudos de pintura presento tasas de remoción total de DQO y sólidos 

suspendidos (SS) de 84% y 82,5% respectivamente y con HRT corto de 8 horas y con una capacidad a escala piloto de 80 

litros. Dentro de las bondades de esta tecnología, el autor menciona que es capaz de reducir eficientemente el exceso de 

producción de lodos debido a que la composición del efluente a la entrada de cada biorreactor es diferente dando como 

resultado un tipo diferente de lecho microbiano que ira cambiando y evolucionando continuamente, formando así una cadena 

alimentaria compleja donde los microbios de alto nivel trófico pueden aprovecharse de los microbios de bajo nivel trófico, como 

las bacterias y la biomasa muerta, disminuyendo así favorablemente la generación de lodo residual en el tratamiento de las 

aguas residuales de pintura (Zhu et al., 2017, p.7). En tanto, las tecnologías que emplean tratamiento fisicoquímico mediante 

proceso de coagulación y floculación empleando coagulantes naturales (Maerua) presentaron una remoción de contaminantes 

de 99.2, 78.6, 100 y 99.9% de la turbidez, DQO, plomo y cromo, respectivamente y a nivel de laboratorio. 
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Tabla 10. Tecnologías empleadas para el tratamiento de ARI de curtiembre. 
 
 

Tipo de 
Tecnología 

Proceso Efluente tratado Resultados Parámetros del proceso Escala de Trabajo Autor 

Tratamiento 
biológico 

Membrana Anaeróbica 
Sumergida de lámina plana 
(0.4 lm) Biorreactor 
(SAMBR) aclimatado con 
lodos de semillas 
anaeróbicos 

Aguas residuales 
crudas de 
curtiduría 

Eliminación de DQO 
(90%) 

Tamaño de poro: 0,4 um. 
Área total de la membrana: 
0,25 m2 Espesor: 8 mm. 
Material de membrana: 
fluoruro de polivinilideno 
(PVDF). 
Volumen de líquido 
efectivo del reactor: 80 L. 
Volumen 
del espacio de cabeza: 
10% del volumen total del 
reactor. Concentracion del 
efluente: 11200 y 12900 
ppm. TRH: 40 h. 

El SAMBR de 
construyo a escala 
piloto 

(Umaiyakunjaram 
y Shanmugam, 
2016). 

Tratamiento 
físico 

Adsorción por carbón 
activado 

Efluente sintético Eliminación completa 
(100%) de los 
contaminantes MG, Cr 
(VI) y 2,4-D. 

La capacidad de adsorción 
de monocapa del 
adsorbente fue: 231,34 mg 
/ g; 86,26 mg / g y 20,09 mg 
/ g para MG, Cr (VI) y 2,4-D 
respectivamente. 
concentración inicial de 
adsorbato: 25  a 1000 
mg.l−1. Agitación: 150 rpm. 
Tiempo: 24 h. 

A nivel de laboratorio (Ramya et al., 
2016). 

Tratamiento 
biológico 

Bioreactor secuencial óxico- 
anóxico (SOAR) utilizando 
bacterias halófilas 3 y 
bacterias filamentosas (FB). 

Agua  residual 
salina, licor de 
remojo, 
recolectada de 
una curtiduría 
comercial en 
Chennai 

Eliminación de 
(DQO), (DBO)  y 
sólidos suspendidos: 
36,8%, 31,2% y 72,6% 
respectivamente. 

TRH: 12 h. Concentracion 
del efluente (TDS): del 6 al 
7% (p / v). Volumen total 
del reactor: 3,6 l. 

A nivel de laboratorio (Maharaja et al., 
2017). 
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Tratamiento 
físico 

Filtración por membrana 
(nanofiltro de 
carboximetilcelulosa) 
sulfatada mediante 
reticulación de 
glutaradehído (GA) 
soportada sobre membrana 
de polisulfona (SCMC-GA- 
NF) 

Aguas residuales 
de las curtidurías 
de la ciudad de 
Tabriz. 

Eliminación de Cr (VI): 
79,85% 

Presión: 2 a 6 bar 
pH: 5,6 a 7,,5 

A nivel de laboratorio (Gasemloo et al., 
2019). 

Tratamiento 
físico 

Adsorción por diatomitas 
cargadas con nano 
partículas de PEI-NP. 

Efluentes de 
tenería real 

Concentracion final de 
cromo: 1,34 mg / l. 

Concentración inicial de 
cromo: 200 mg / l. Caudal: 
1 ml / min Altura del lecho: 
7,5 cm para diatomitas 
limpias y diatomitas 
cargadas con PEI-NP. pH: 
<6 

A nivel de laboratorio (Hethnawi et al., 
2020). 

Tratamiento 
físico 

Adsorción por nano 
partículas de Fe magnético 
desnudo Fe3O4 

Aguas residuales 
de curtido que 
contienen cromo 

Eficiencia de 
eliminación de 
Cromo: 98,5% 
Concentración de 
cromo de salida: 0,2 
mg / l 

Concentración inicial de 
cromo: 456,20 mg / g. pH 
óptimo: 8. Caudal: 18 L / h 
Tiempo: 8 h 

Escala piloto (Li et al., 2021). 

Tratamiento 
físico 

Adsorción por nano 
partículas 
de óxido de hierro (Fe2O3) y 
nano partículas de óxido de 
magnesio (MgO) 

Aguas residuales 
de efluentes 
crudos de 
curtidurías 

Reducción de DQO: 
97,5% y 95,0% 
Reducción de Cr: 
87,06 

……… A nivel de laboratorio (Fouda et al., 
2021). 

Tratamiento 
físico 

Filtración por filtros de olla 
de cerámica 

aguas residuales 
de las curtidurías 

Reducción de DQO: 
78,37%. DBO: 
91,66%. Cloruro: 
88,77%. Nitrato: 
49,07%. Sulfato: 
82,97%), TDS: 
86,84%. TSS: 8,70% 

……… A nivel de laboratorio (Mustapha et al., 
2021). 
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Tratamientos 
combinados 

Oxidación 
avanzada asistida por 
ultrasonido utilizando dos 
oxicatalizadores, a saber, 
óxido de zinc y dióxido de 
silicio 

Reducción de DQO, 
DBO y TDS mediante 
dióxido de silicio 
bajo ultrasonido: 88%, 
89%         y         88% 
respectivamente. 
Reducción de DQO, 
DBO y TDS mediante 
óxido de zinc indicó 
una reducción del 
89%, 85% y 
88% respectivamente. 

Potencia de energizado 
mediante ultrasonidos: 20 
W a 100 W. Frecuencia: 26 
kHz. Tiempo de reacción: 
40 a 120 min. 

……… (Jeganathan et 
al., 2020). 

En la tabla 7 se presentó la caracterización fisicoquímica de los efluentes de la industria de curtiembre, donde se puede apreciar 

que los parámetros más críticos corresponden a los SST que pueden llegar hasta 12930 mg/l, a su vez, para la DQO el rango 

vario de 1427 hasta 12898 mg/l. También se tiene la presencia de cloruros, dureza total y conductividad elevada con valores 

de 3124 mg/l, 1746 mg/l y 1489 ms/cm respectivamente. Es así, que tras identificar los parámetros críticos para este tipo de 

efluentes se orientó la búsqueda hacia los trabajos académicos que presentaron tecnologías que se enfocan en la eliminación 

y reducción de estos parámetros. No obstante, se pudo identificar diversas tecnologías las cuales se presentan en la Tabla 9. 

Estas tecnologías se vienen empleando con éxito en el tratamiento de dichos parámetros, las cuales se clasificaron según el 

tipo de tratamiento empleado (físico, químico, biológico, combinado o mixto) (Barrios et al., 2015; Miranda, Ubaque y Pinzón, 

2015). Dentro de las tecnologías que emplean tratamientos físicos, se identificó al proceso de adsorción por nano partículas de 

óxido de hierro (Fe2O3) y nano partículas de óxido de magnesio (MgO) que logra una reducción de DQO entre un 97,5% y 

95,0%; además un 87,06 % de reducción de Cr (Fouda et al., 2021). A su vez, se identificó a la tecnología que emplea 

tratamiento físico mediante filtración por filtros de olla de cerámica como una buena alternativa para remover múltiples 

contaminantes (DQO: 78,37%. DBO: 91,66%. Cloruro: 88,77%. Nitrato: 49,07%. Sulfato: 82,97%. TDS: 86,84%. TSS: 8,70%) 

(Mustapha et al., 2021). Mientras que entre las tecnologías que emplean tratamientos combinados se encontró a los procesos 
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de oxidación avanzada asistida por ultrasonido utilizando dos oxicatalizadores 

(óxido de zinc y dióxido de silicio), resulto exitosa para reducir DQO, DBO y TDS 

de efluentes de curtiduría mediante dióxido de silicio, bajo ultrasonido: 88%, 89% 

y 88% respectivamente y empleando óxido de zinc se redujo DQO, DBO y TDS 

a niveles de 89%, 85% y 88% respectivamente (Jeganathan et al., 2020). En esta 

tecnología la intervención del ultrasonido en las reacciones químicas da como 

resultado procesos intensificados con una productividad mejorada, ya que el 

fenómeno de la cavitación es fundamental para energizar el proceso. A su vez, 

las tecnologías que emplean tratamiento biológico mediante biorreactor de 

membrana ofrecieron muchas ventajas ya que retienen las partículas sólidas 

dentro del reactor, permitiendo una reducción en el tiempo de retención hidráulica 

(HRT) mejorando el potencial de biodegradación de contaminantes orgánicos 

dentro del reactor y facilitando la eliminación de DQO (90%) de aguas residuales 

crudas de curtiembre, trabajando a escala piloto. (Umaiyakunjaram y 

Shanmugam, 2016). Este último ofrece la ventaja de una buena conversión de 

materia orgánica en biomasa y gases como el metano y CO2, lo que se traduce 

en una baja generación de lodos residuales; sin embrago los tiempos del 

tratamiento bordean las 40 horas. En tanto, muchos investigadores refieren que 

la tecnología de SAMBR es un tratamiento eficaz para aguas residuales y aguas 

residuales industriales de baja y alta resistencia (Umaiyakunjaram y 

Shanmugam, 2016). 

A su vez, en cuanto a las técnicas físico-químicas los autores mencionan que 

estas consumen mucha energía y la inversión de capital y costos operativos son 

elevados. Por lo que, las aguas residuales salinas de curtiduría se tratan 

actualmente mediante procesos biológicos utilizando diversos microorganismos. 

Finalmente, el empleo de tecnologías avanzadas presenta el uso de 

nanopartículas como adsorbentes efectivos, a nanoescala, con alta actividad y 

gran área de superficie por relación de volumen (Shahrak y otros, 2017). Estas 

nanopartículas tienen propiedades de adsorción únicas debido a la presencia de 

excelentes distribuciones de sitios de superficie activa y multifuncionalidades de 

superficie (Qu et al., 2013). Los nanoóxidos metálicos, a diferencia de muchos 

adsorbentes, han demostrado una capacidad de eliminación de adsorción rápida 

y superior de varios materiales pesados (Hethnawi et al., 2020). Otra tecnología 
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que se identificó para tratamiento de aguas residuales de curtiduría que presenta 

alta eficiencia y bajo costo, realizada a escala piloto y a un tiempo corto de 8 

horas, es la tecnología de separación magnética el cual hace que las partículas 

magnéticas se coagulen con el cromo en las aguas residuales, y luego el 

complejo de cromo de partículas se separa mediante un separador magnético, 

logrando una eficiencia de eliminación de cromo del 98,5% (salida: 0,2 mg / l) (Li 

et al., 2021). No obstante, la oxidación avanzada llevada a cabo con oxidantes 

fuertes como el peróxido de hidrógeno y catalizadores como el dióxido de titanio 

son muy efectivos, ya que el radical hidroxilo tiene una alta reactividad para la 

degradación de contaminantes. Sin embargo, el proceso de oxidación avanzado 

requiere la integración con otras técnicas para lograr la reducción deseada de 

contaminantes y su posible aplicación a gran escala (Jeganathan et al., 2020). 
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V. CONCLUSIONES

Los contaminantes característicos identificados en cada uno de los efluentes 

de las tres industrias estudiadas fueron la DBO, DQO, SDT, 

Las tecnologías más eficientes identificadas para el tratamiento de DQO, DBO 

de aguas residuales de las industrias textil fueron las que emplean tratamientos 

combinados, tratamientos biológicos y los tratamientos químicos. 

Las tecnologías más eficientes identificadas para el tratamiento de aguas 

residuales de las industrias de pintura fueron las que emplean tratamientos 

biológicos por reactor anaeróbico de manto de lodo granular (GSB) + un reactor 

de biofilm portador aeróbico(CBR) + biorreactor de lodo activado aeróbico 

(ASB) a escala piloto y biorreactor de oxidación por contacto multinivel, 

mientras que en las tecnologías que emplea tratamiento químico se encontró a 

los procesos de electrocoagulación. 

Las tecnologías más eficientes identificadas para el tratamiento de aguas 

residuales de las industrias de curtiembre fueron las que emplean tratamientos 

físicos mediante adsorción por nano partículas óxido de hierro (Fe2O3) y nano 

partículas de óxido de magnesio(MgO), y filtración por filtros de olla de 

cerámica. En tanto, las tecnologías que emplean tratamientos biológicos por 

membrana anaeróbica sumergida de lámina plana (0.4 lm) Biorreactor 

(SAMBR) aclimatado con lodos de semillas anaeróbicos. 
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VI. RECOMENDACIONES

• Realizar investigaciones para recolectar información sobre la

caracterización de diversos tipos de efluentes de cada industria.

• Realizar la búsqueda de información en las principales bases de datos

científicas mediante diversos keywords.

• Realizar trabajos de investigación de tipo experimentales para la

caracterización de efluentes industriales crudos.

• Analizar el costo de las tecnologías empleadas en el tratamiento de

efluentes en cada tipo de industria.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia 
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Anexo 02. Revisión de información en la plataforma trilce de la UCV 

Para realzar la revisión mediante las herramientas que la universidad pone a 

disposición de los alumnos, se realiza mediante el campus virtual de la plataforma 

Trilce UCV, donde la ruta consiste en ingresar con la cuenta y contraseña Trilce del 

estudiante, acceder al campus virtual (ver Anexo 03) y seguir los pasos: 

PASO 1 ir al encabezado superior, seleccionar la opción de servicios 

varios, luego se selecciona biblioteca. 

PASO 2 luego se apertura una ventana donde se da click en la opción de 

“Biblioteca virtual” y se aperturan los diversos repositorios y 

bases de datos con los que cuenta la universidad. 

PASO 3 Para hacer una búsqueda más exacta; se debe identificar la base 

de datos adecuada según la especialidad; para este caso se 

considera revisar la descripción que esta al pie del icono de la 

base de datos donde debe de figurar para la especialidad ya sea 

trabajos multidisciplinarios, medio ambiente, ingeniería; 

identificada la base de datos se hace click en el icono. 

PASO 4 En la ventana que se apertura, se procede a realizar la búsqueda 

ingresando las palabras clave, si la base de datos está en inglés, 

la búsqueda se debe de realizar con las “key boards” específicas 

de acuerdo al tema elegido. 

PASO 5 Accesado el documento, se procede a su descarga para la 

revisión total del artículo. La siguiente imagen muestran la ruta a 

seguir. 



Anexo 03.  Ruta empleada para la búsqueda en biblioteca digital de la UCV. 



Anexo 04. Instrumentos para la recolección de datos 

FICHA TEXTUAL 

Tema de Investigación: “Tecnologías para el 
tratamiento de aguas residualesindustriales: 
Revisión sistémica” 

Subtema: Problemática de aguas residuales 

Referencia Bibliográfica: Mondal, Prasenjit; 
Baksi, Soumyadeep; Bose, Debajyoti. Estudio 
de temas ambientales en industrias textiles y 
tecnología reciente de tratamiento de aguas 
residuales. World Scientific News, 2017, vol. 
61, no 2, pág. 98-109. 

Cita textual: La explotación intensiva de los 
recursos naturales, el desarrollo tecnológico 
desmedido, laindustrialización y el proceso de 
urbanización de grandes áreas territoriales 
son fenómenos que amenazan la capacidad 
asimiladora y regeneradora del medio físico y 
biótico, el cual, si no es manejado 
adecuadamente puede conducir a daños 
irreversibles en el equilibrio ecológico en el 
planeta (Mondal, Baksi y Bose, 2017, p.1) 

Paráfrasis: La explotación excesiva de los 
recursos naturales, la industrialización, el 
desarrollo tecnológico descontrolado y la 
urbanización intensiva de grandes áreas, son 
fenómenos ponen en peligro la capacidad 
asimiladora y regeneradora de los medios 
bióticos y físicos, con la cuál, si no es 
manejando con responsabilidad puede 
generar daños irremediables en el equilibrio 
Medio Ambiental en el planeta 



FICHA DE COMENTARIO 

Tema de Investigación: “Tecnologías para 

el tratamiento de aguas residuales 

industriales: Revisión sistémica” 

Subtema: Problemática de aguas residuales 

Referencia Bibliográfica: MONDAL, Prasenjit; Baksi, 

Soumyadeep; Bose, Debajyoti. Estudio de temas 

ambientales en industrias textiles y tecnología reciente 

de tratamientode aguas residuales. World Scientific 

News, 2017, vol. 61, no 2, pág. 98-109. 

Comentario: Problemática ambiental que conlleva a 

la realización de estudios que buscan solución para 

disminuir contaminantes. 
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