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EVALUACION Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL
REMOJO CONVENCIONAL Y ENZIMATICO DE PIELES, POR
PRECIPITACION DE PROTEINAS Y COAGULACION

Yasmin Liseth Castafieda C**, Rocio Vargas P.°, Mary Flor Césare C?, Lizardo Visitacion F.?

RESUMEN

Esta investigacion evalud y caracterizo efluentes del proceso de remojo convencional y
enzimatico de pieles, fue realizada a escala industrial con 20 pieles de ganado vacuno en las
instalaciones de la empresa Helianthus S.A.C. Lima, Peri. Asimismo, se evalud un sistema
de tratamiento para dichos efluentes, constituido por precipitacion de proteinas seguida de
coagulacion. Finalmente, el lodo seco de cada tratamiento se evalud por separado para su
potencial uso como fertilizante. La precipitacion quimica de proteinas fue realizada aplicando
un pH de 10, 11 y 12, usando KOH; mientras que en la coagulacion se usaron dosis de 600,
800 y 1000 mg/L de sulfato de aluminio al 17%. En el remojo convencional, el sistema de
tratamiento propuesto logré eficiencias de 70,3%; 84,9%; 92,4%; 93,4%; 61,8%; 93,9% y
99,6%; mientras que en el remojo enzimatico, 80,5%; 83,8%; 93,3%; 93,8%; 59,3%; 93,5%
y 99,4% en términos de DBO, DQO, SST, AyG, NTK, S* y turbidez, respectivamente. El
agua residual del proceso enzimatico presentd mayor carga contaminante que el proceso
convencional, probablemente relacionado a una mejor limpieza de las pieles por parte de la
enzima Tanzyme RDO04 utilizada. Para el tratamiento del efluente del remojo convencional y
el enzimatico, el pH 6ptimo de precipitacion quimica fue 12 y la dosis 6ptima de coagulante,
800 mg/L. Los lodos residuales obtenidos presentan un alto contenido orgéanico.

Palabras clave: Remojo enzimatico, remojo convencional, precipitacion de proteina,
coagulacion, tratamiento.

EVALUATION AND TREATMENT OF EFFLUENTS OF
THE CONVENCIONAL AND THE ENZYMATIC LEATHER
SOAKING PROCESSES, BY PROTEIN PRECIPITATION AND
COAGULATION

ABSTRACT

This research consisted of the evaluation and characterization of wastewater generated during
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the leather soaking process, both in its conventional method and its enzymatic method. The
experiments were conducted at an industrial scale at the Helianthus S.A.C. Company in
Lima, using 20 cow hides. Likewise, a treatment process was evaluated for these effluents
consisting of protein precipitation and was followed by coagulation. Finally, the dry sludge
from each treatment method was evaluated separately for its potential use as fertilizer. The
process for the chemical precipitation of proteins consisted of applying KOH until reaching
pH values of 10, 11 and 12; while the coagulation process consisted of the application of
doses of 600, 800 and 1000 mg/L of aluminum sulphate 17%. When using the conventional
soaking process wastewater, the proposed treatment system achieved removal efficiencies of
70.3%, 84.9%, 92.4%, 93.4%, 61.8%, 93.9% and 99.6%; when using the enzymatic soaking
process wastewater, the system achieved 80.5%, 83.8%, 93.3%, 93.8%, 59.3%; 93.5% and
99.4% removal efficiencies of BOD, COD, TSS, O&F, TKN, S* and turbidity, respectively.
The wastewater from the enzymatic soaking process had a higher level of pollutants than the
one from conventional soaking, likely due to a better soaking of the hides with the Tanzyme
RDO04 enzyme which was used.

For the treatment of effluents from the conventional as well as the enzymatic soaking process,
the optimum precipitation pH was 12 and the optimum coagulation dose for both effluents
was 800 mg/L. The organic content in the sludge was high.

Key words: Enzymatic soaking, conventional soaking, protein precipitation, coagulation,
treatment.

INTRODUCCION

La primera operacion de una curtiembre es el remojo, en donde se tratan las pieles con
agua'. El remojo convencional utiliza de 100 a 1000% de agua con respecto al peso de piel
salada'?, NaOH (basificante) para saponificar grasas, nonil fenol (tensoactivo) para acelerar
la humectacion de la piel, solubilizar suciedades y emulsificar grasas, Na,S para favorecer
el hinchamiento débil y penetracion del agua a las fibras, bactericida (antiséptico) con la
finalidad de eliminar bacterias y evitar perjuicios en la calidad final del cuero. También,
busca la remocion de proteinas solubles en agua e insumos usados en la conservacion de la
piel'*. El nonil fenol es altamente toxico, capaz de interferir con los sistemas de regulacion de
diferentes tipos de células y, tiene alta persistencia en el ambiente, incluso en algunos paises
esta prohibido su uso*.

Eluso de enzimas forma parte de una Produccion Mas Limpia'-?, estas sustituyen a tensoactivos,
basificantes y sales neutras. La biotecnologia se encuentra en continuo avance, diversos tipos
de enzimas se vienen ensayando para el remojo, la enzima Tanzyme RD 04 usada en esta
investigacion es recomendada para una operacion mas rapida que el proceso convencional,
una alta remocion de materia organica, una mayor actividad queratolitica, mediana actividad
lipolitica y una baja actividad colagenolitica®. Se alcanzaron resultados exitosos utilizando
esta tecnologia en comparacion con los procesos quimicos convencionales de remojo>®,
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obteniéndose mayor grado de rehidratacion y limpieza debido a la eliminacion de proteinas
y grasas® y, menor tiempo de remojo requerido>®, obteniendo una mejor calidad de cuero y
menor impacto ambiental.

El efluente de remojo de pieles preservadas con sal tiene menor posibilidad de ser tratado
por un sistema bioldgico convencional, a pesar de su alto contenido de proteinas, materia
suspendida como suciedad, excremento y sangre’. Asimismo, debido a su elevado contenido
de impurezas y un pH favorable para el crecimiento de bacterias, presenta condiciones
propicias para su putrefaccion'’, siendo un efluente no idéneo para reciclaje, al menos no
en su totalidad. Por tal motivo, requiere un sistema de tratamiento quimico. Las proteinas
del efluente pueden ser removidas con un pH 6ptimo de precipitacion quimica, lo cual es
corroborado por muchas investigaciones, las cuales han obtenido hasta 60% de remocion®.
Asimismo, han reportado que se ha conseguido muy buenos resultados® con el tratamiento
fisico quimico mediante coagulacion, constituyendo una buena alternativa de tratamiento
para la remocion de solidos y materia organica del efluente de remojo.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad del efluente para un remojo
convencional (con quimicos) y un remojo alternativo (con enzimas). Asi como evaluar un
sistema de tratamiento mediante precipitacion de proteinas con ajuste de pH, seguido de
un proceso de coagulacion para los efluentes de ambos remojos, con la finalidad de que
cumplan con los Valores Méaximo Permisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario indicados en el D.S. 001-2015
VIVIENDA. Se evalué también el potencial uso como fertilizante de los lodos residuales
producidos por el sistema de tratamiento propuesto.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiales y métodos

Procedimiento de proceso de remojo

Se evaluaron dos tipos de remojo, convencional y alternativo, previa preservacion de pieles
con sal. El remojo convencional considera las condiciones promedio llevadas a cabo en las
curtiembres del Peru; mientras que el remojo alternativo utiliza enzimas microbianas en
sustitucion de tensoactivos, desengrasantes y basificantes. Las formulas quimicas para la
realizacion de ambos remojos se indican en la tabla 1, las cuales fueron proporcionadas por
la empresa Helianthus S.A.C.
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Tabla 1. Materias primas utilizadas en el remojo convencional y en el enzimatico.

Remojo
Etapa Productos Conv. | Enz. Tiempo
Lavado inicial =\ ogoc 200,0  200,0 60’
del remojo
Agua (28°C) 200,0  100,0
NaOH 0,2 - 6 horas:
Remojo principal Tensoactivo Nonil fenol 0,3 - 5" mov. /
Na,S o 0,1 - 25’ parada
Bactericida 0,1 0,1
Enzima Tanzyme RD 04 - 0,2
Lavado final =\ . (2800 100,0  100,0 15°
del remojo

*Todos los productos son dados en % con respecto al peso del cuero fresco salado (peso tomado
después de la preservacion de las pieles).

Caracterizacion de efluentes de los remojos convencional y enzimatico

Los efluentes de los remojos convencional y enzimatico fueron colectados como resultado
de una prueba a escala industrial con 20 pieles de ganado vacuno, cada uno, realizada en
un botal en las instalaciones de la empresa Helianthus S.A.C. Lima, Pert. Posteriormente,
fueron caracterizados. En la tabla 2 se puede observar los parametros analizados.

Se efectuaron ajustes a los valores de DQO, el alto contenido de Cl- generd grandes
interferencias, por ello se realizaron blancos de CI-.

Tabla 2. Parametros analizados a los efluentes de remojo.

Parametros  Unid. Método

Turbidez NTU 20" ed. 2130 B M. Nefelométrico.

EC mS/cm M. Electrométrico

SST mg/L 20" ed. 2540 D SST secados a 103-105°C.

SS ml/L 20" ed. 2540 F Solidos sedimentables.

DBOs mg/L 20" ed. 5210 B Prueba ROB de 5 dias.

DQO mg/L Estandar 20V'El ed. 5220 D+Reﬂuj0 cerrado, M. Colorimétrico.

pH - Métodos 20" ed. 4500-H" Electrométrico.

AyG mg/L 20" ed. 5520 B Particion - gravimetria.

s* mg/L 20" ed. 4500-S* E Yodométrico.

SO& mg/L 20" ed. 4500-SO,> E Turbidimétrico.

NH; mg/L 20" ed. 4500-NHj; E Titulométrico.

NTK mg/L 20" ed. 4500-Noy, C Semi-micro- Kjeldahl.

Cr mg/L 20" ed. 4500-CI' B Argentométrico.

Cr't mg/L 20" ed. 3500-Cr B Abs. Atémica para Cr total.
21" ed. 3112-B Espectrométrico Abs. Atomica de

Hg mg/L .
vapor frio.

Metales

oo mg/L  EPA  200.7 (1994).
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Sistema de tratamiento propuesto de efluentes

Elsistema de tratamiento propuesto para los efluentes de los procesos de remojo convencional
y enzimatico se desarrolld en dos etapas. Cada remojo presentd tres bailos, es decir, tres
efluentes; el tratamiento fue realizado al efluente mezcla de los tres bafios. La primera
etapa consistio en la precipitacion de proteinas por cambio de pH utilizando HCl ¢ KOH
(grado reactivo), se ensayaron pH acidos de 2, 3 y 5y, basicos de 10, 11 y 12. Se evalu¢ la
influencia del pH sobre la remocion de proteina en términos de NTK, DQO, SST y turbidez.
Se determino el pH optimo de precipitacion y a este se le realizaron analisis adicionales de
AyG, S*y SS.

El sobrenadante de la precipitacion de proteinas fue sifonado hacia otros recipientes donde
se ajustd a pH neutro. Posteriormente, fue sometido a coagulacion mediante el uso de test
de jarras bajo las condiciones recomendadas para agua residual industrial'®. Siendo las dosis
de AL(SO,), aplicadas: 600, 800 y 1000 mg/L. Posteriormente, se evalu6 la influencia de
las dosis de aluminio en la remocidén de contaminantes en términos de NTK, DQO, SST
y turbidez. Se determino la dosis 6ptima de coagulacion y a esta se le realizaron analisis
adicionales de AyG, S* y SS.

Para ambos tratamientos se realizaron pruebas por triplicado.

Analisis estadistico de los resultados

El software utilizado fue IBM SPSS Statistics. Se planted un Disefio Completamente al
Azar (DCA). Para ambos tipos de remojo y para los dos tipos de tratamientos consecutivos
aplicados, se realizo validacion estadistica evaluada por ANOVA (analisis de variancia) para
analizar si los pH o las dosis de aluminio aplicados influyen en los parametros analizados.
Se utilizo la Prueba de Tukey para evaluar la significancia entre los tratamientos realizados.
Adicionalmente, se evalu6 el Coeficiente de Variabilidad en términos porcentuales entre los
tratamientos para verificar la dispersion correspondiente a una serie de datos respecto al valor
medio.

Evaluaciéon del potencial como fertilizante de los lodos provenientes del sistema de
tratamiento propuesto

Los lodos residuales obtenidos en los tratamientos con pH 6ptimo de precipitacion y dosis
optima de coagulacion para los efluentes del remojo convencional y el enzimatico, fueron
secados y pulverizados, posteriormente analizados por su potencial como fertilizante y
fueron comparados con el vermicompost. El vermicompost es un abono de establo, organico
producido como el compost por la alimentacion de materiales de desechos organicos por
parte de las lombrices. Este tipo de abono contiene una fuente de nutrientes en equilibrio
que es preferido para la agricultura ecoldgica y respetuosa con el medio ambiente®. Los
parametros evaluados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Parametros analizados al lodo residual.

Parametros Abrev. Unid.
Humedad H %
Ceniza - % MS
Carbono organico total COT % MS
Nitrogeno N % MS
Relacion carbono-nitrogeno  C/N -
Contenido de potasio P,Os5 %
Contenido de fosforo K,0 %

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de efluentes de los remojos convencional y enzimatico
Los resultados de la caracterizacion de efluentes de los remojos convencional y enzimatico,
son presentados en la tabla 4.

Para el efluente “lavado inicial del remojo convencional”, los AyG (228 mg/L), DQO (2227
mg/L) y NTK (158,1 mg/L) fueron menores a los indicados por Bornhardt, Vidal y Torres
(395 y 2890, 215 mg/L, respectivamente)''; mientras que los SO,* (78 mg/L) y DBO, (620
mg/L) fueron mayores a los reportados por dichos autores (60 y 390 mg/L, respectivamente)'!.
Los SST (1208 mg/L) y NH, (77,6 mg/L) resultaron menores a los dados por Méndez, Vidal,
Lorber y Marquez'? (1500 y 86 mg/L, respectivamente); mientras que el S* (14,1 mg/L)
fue mucho mayor vy, el pH (7) muy similar a los reportados por dicho autor (0,003 mg/L y
6,9, respectivamente)'?. Este efluente, en términos de SST, DBO y DQO, es superado en
1,87; 0,37 y 0,17 veces maés, respectivamente. por el efluente del lavado inicial del remojo
enzimatico. Las diferencias en las concentraciones entre ambos efluentes y las encontradas
con otros autores, se atribuyen a las caracteristicas de la piel, ya que el inico insumo utilizado
en esta etapa, ademas de la piel, fue el agua. Por lo tanto, las pieles usadas en el remojo
enzimatico presentaron mayor grado de ensuciamiento pero se mantuvieron en mejor grado
de conservacion (NH,=56,35 mg/L) que las usadas en el remojo convencional (NH,=77,6).
Los parametros EC y Cl-, estan relacionados directamente con la conservacion y, su variacion
se debe al grado de absorcion del agua en la piel.

Para el efluente “remojo principal convencional”, la DQO (13807 mg/L) fue similar a lo
indicado por Bornhardt ez. al'' (13780 mg/L), sin embargo los SO,* (237,7 mg/L) y NTK
(660,3 mg/L) fueron menores y, los CI (17073 mg/L) mayores a lo indicado por dicho autor
(350, 795 y 11675 mg/L, respectivamente). El pH (9) y NH, (96,7 mg/L) resultaron similares
a lo reportado por Méndez et.al' (8,7 y 18 a 210 mg/L, respectivamente), mientras que los
S* (37,6 mg/L) y los SST (5621 mg/L) fueron superiores (3 y 4140 mg/L, respectivamente)
y, la DBO, (1000 mg/L) menor a lo indicado por dicho autor (2870 mg/L). Este efluente
en términos de SST, DBO, DQO, SO42', NH, y NTK es superado en 0,8; 0,35; 0,11; 0,83;
0,65 y 0,31 veces mas, respectivamente, por el efluente de remojo principal enzimatico. El
tensoactivo generd mayor emulsion de grasas lo que se traduce en un mayor contenido de
AyG en el bafio; mientras que la enzima realiz6 un mejor ataque a proteinas y un mejor
remojo de la piel, generando mayor carga contaminante en el bafio.
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Los valores de NTK (167,07 mg/L) y SST (1687 mg/L) fueron similares a lo reportado
por Bornhardt er. al'' (175 y 1470 mg/L, respectivamente); mientras que el DQO (3874
mg/L), SO,* (139,2 mg/L), NH, (75,1) y el pH (8,85) resultaron mayores (3000, 35, 3 mg/L
y 7,6, respectivamente) y, el valor de AyG (196 mg/L) fue menor a lo reportado por dicho
autor (545 mg/L). Este efluente en términos de SST, DQO, AyG y NTK es superado en 1,8;
0,75; 0,54 y 0,72 veces mas, respectivamente, por el efluente del lavado final del remojo
enzimatico. El poder limpiador de la enzima utilizada se impuso sobre el del tensoactivo,
generando un mayor ataque a proteinas (actividad queratolitica) y grasas (actividad lipolitica)
que generaron mayor carga contaminante en el efluente.

En lo que respecta al efluente mezcla del remojo convencional, el pH (8,2), NH, (84,7 mg/L)
y NTK (360,7 mg/L) fueron similares a lo reportado por Lefebvrea, Vasudevan, Torrijosa,
Thanasekaran y Moletta'® (7,8 y 90 y 350 mg/L, respectivamente); mientras que la DQO
(7188 mg/L) fue menor a lo indicado por dichos autores (8280 mg/L). Los SST (3069,1
mg/L) resultaron semejantes a lo indicado por Ilou, Souabi y Digua'* (3000 mg/L); mientras
que los S* (26,3) fueron casi el doble de lo indicado por dichos autores (13,43 mg/L). La
DBO;, (908 mg/L) fue similar a lo reportado por Iyappan, Boopathy, Suguna, Ranganathan y
Vedaraman'® (1016 mg/L); los AyG (323,4 mg/L) se encontraron en el rango dado por Miller,
Gagnet y Worde'® (200 a 400 mg/L). Este efluente en términos de SST, DQO y NTK es
superado en 1,8; 0,75 y 0,72 veces mas por el efluente del lavado final del remojo enzimatico.
El mayor contenido de NTK en el remojo enzimatico se debe a un mejor ataque a las proteinas
de la piel generada por las enzimas®. El mayor contenido de AyG en el remojo convencional
se debe a un mayor ataque de lipidos generado por la accion del nonil fenol (tensoactivo) y el
NaOH. La concentracion de S* superior en el remojo convencional se debe al uso de Na2S.
En términos generales el empleo de enzimas genera pieles mejor remojadas, lo que se traduce
en una mejor limpieza de las mismas y mayor carga contaminante en el efluente.

Tabla 4. Caracterizacion de los efluentes del remojo convencional y enzimatico.

Remojo Convencional | Remojo Enzimatico

Paramet.* Lav. Remojo Lav. Efluente Lav. Remojo Lav. Efluente

Inicial Princip. Final mezcla  Inicial  Princip. Final mezcla
T 22,0 22,0 21,0 - 24,0 24,3 25,0 -
Turbidez - - - 3165,0 - - - 4470,0
P - - - 29,32 - - - 51,05
EC 52,6 36,2 12,0 37,9 60,1 63,4 24,2 51,9
SST 1208,0 5621,0  1687,0  3069,1  3463,0 10137,0 4738,0 5450,3
SS N.D.**  N.D.** ND.** N.D.** ND** ND** ND** ND.**
DBOs 620,0 1000,0  1300,0 908,0 850,0 1350 1050,0 1025,0
DQO 2227,0  13807,0 3874,0  7188,0 26182 15401 6784,9 6855,0
pH 7,0 9,0 8,9 8,2 7.4 7,2 7,5 7.4
AyG 228,0 4825 196,0 3234 84,0 428.,0 302,0 2245
s> 14,1 37,6 28,2 26,3 10,6 18,8 21,9 15,5
SO~ 78,0 237,7 139,2 154,1 85,8 436,1 143,9 187,9
NH3 77,60 96,7 75,1 84,7 56,4 159,7 66,9 84,8
NTK 158,1 660,3 167,1 360,7 201,1 865,3 286,9 388,6
Cr 24144,0 17073,0 5476,0 17582,0 27592,9 29317 90822  23906,6

*Todos los parametros a excepcion de T (°C), Turbidez (NTU), EC (mS/cm), SS (ml/L) y pH;
son dados en mg/L.
**N.D. No detectable
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Con respecto al contenido de metales del efluente mezcla del remojo convencional, Ilou
et.al" reportd valores de: 0,004; 0,202; 0,12; 8,27; 0,01; 0,007; 0,73 y 1,85 mg/L, para:
cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, niquel, plomo y zinc, respectivamente; mientras
que los valores encontrados en la presente investigacion fueron: 0,082; 0,357; 0,039; 1,89;
<0,0001; 0,0048; 0,081 y 0,587, respectivamente (tabla 5). La concentracion de hierro
encontrada es baja, este metal tiene una relacion muy estrecha con la sangre eliminada en el
bafio del remojo (en algunos lugares de beneficio del ganado vacuno, lavan las pieles después
de la matanza, reduciendo la sangre). En general, las concentraciones de metales estan
relacionadas a la alimentacion del ganado vacuno, fuentes de agua y pastizales con presencia
de metales en donde ellos han sido criados. No se evidencia valores altos de ninguno de los
metales analizados a diferencia del sodio, valor alto producto de la conservacion previa con
sal industrial.

Tabla 5. Caracterizacion de metales en los efluentes mezcla de los remojos
convencional y enzimatico.

Efluente mezcla remojo

4 *
Pardmetro Convencional | Enzimitico
cr’ <0,01 <0,01
Hg <0,0001 0,0009
Al 0,965 1,406
Sb 0,013 0,081
As <0,005 0,024
Ba 0,0536 0,0864
Be <0,0002 <0,0002
Bi 0,023 0,025
B 0,299 0,369
Cd 0,0082 0,0196
Ca 229.4 3445
Ce <0,004 0,007
Co 0,003 0,006
Cu 0,039 0,717
Cr 0,357 0,565
Sn 0,162 0,241
Sr 1,69 2,64
Fe 1,891 2,656
Li 0,131 0,130
K 136,4 178,7
Na >20,0 >20,0
Ti 0,013 0,033
\% 0,0031 0,0078
Zn 0,587 0,773
Mg 21,54 >50,0
Mn 0,083 0,192
Mo 0,0111 0,0976
Ni 0,0048 0,0089
Ag <0,0009 0,0114
Pb 0,081 0,112

*Todos los parametros son dados en mg/L
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Influencia del pH en el tratamiento y precipitacién de proteina

La precipitacion en medio acido no consiguio una adecuada desestabilizacion de proteinas, lo
cual indica que el punto isoeléctrico de la mezcla de proteinas del efluente mezcla para ambos
remojos no se encontraba en medio acido, generando una pobre formacion de coagulos.

Las maximas remociones de eficiencia obtenidas para el efluente mezcla del remojo
convencional fueron 88,4; 56,1; 43,2 y 26,4% (tabla 7); mientras que para el efluente mezcla
del remojo enzimatico, 97,8; 81,3; 57,9 y 31,2% (tabla 7) en términos de turbidez, SST,
DQO y NTK, respectivamente. La eficiencia alcanzada en SST para remojo convencional
es similar a lo reportado por Mijaylova, Moeller y Juarez'” (60%) para el bafio de curtido.
Las eficiencias obtenidas para DQO (tabla 7) son semejantes a los 44,3% reportados por
Cordova'® para un pH de 10,71 del efluente de curtido. La eficiencia de NTK para ambos
remojos (tabla 7) es menor a lo indicado por dicho autor (59,75%) debido a que el efluente
de curtido presentdé mayor proteina en el bano. En general, las concentraciones de los
parametros evaluados disminuyen en los efluentes de ambos remojos cuando se incrementa
el pH, alcanzando remociones maximas a pH 12 (tabla 7). La mezcla de proteinas cuyo
punto isoeléctrico es cercano a 12, ha sido removida en su totalidad o en gran proporcion del
efluente para ambos tipos de remojo, limitando su solubilidad y facilitando su precipitacion.
El valor atin alto de nitrogeno en el efluente (tabla 7), indica que quedan en disolucion las
proteinas cuyos valores de pH isoeléctricos se hallen por debajo o por encima de 12.

Tabla 6. Caracterizacion de metales en los efluentes mezcla de los remojos
convencional y enzimatico.

| Valor de pH |
. C. 10 11 12
Efluente - Pardmetros®™ . .ol "¢~ ER. C. ER__ C. ER
Final ** Final Hk Final **
Turbidez 3165,0 829,0 73,8 4963 843 368,0 88,4
Remojo SST 3069,1 2353,0 23,3 2011,0 34,5 1348,0 56,1
Conv. DQO 7188,0 5843,0 18,7 4640,0 354 4083,0 432
NTK 360,7 319,7 114 2974 17,6 2654 264
Turbidez 4470,0  550,1 87,7 390,7 91,3 97,2 97,8
Remojo SST 5450,3 1371,0 74,8 13220 75,7 1021,0 81,3
Enz. DQO 6855,0 4030,0 41,2 3843,0 439 2883,0 57,9
NTK 388,6 319,8 17,7 308,4 20,6 2674 312

* Todos los parametros a excepcion de la turbidez (NTU) son dados en mg/L.
** E.R: eficiencia de remocion en %.

Rev Soc Quim Peru. 82(4) 2016



Evaluacion y tratamiento de efluentes del remojo convencional y enzimdtico de pieles, por precipitacion de... 449

Influencia de la dosis de aluminio en el tratamiento

Las maximas remociones de eficiencia obtenidas para el efluente mezcla del remojo
convencional fueron 96,8; 82,7; 73,5 y 48,1% (tabla 8); mientras que para el efluente mezcla
del remojo enzimadtico, 73,4; 64,4; 60,7 y 40,8% (tabla 8) en términos de turbidez, SST,
DQO y NTK, respectivamente. Las eficiencias alcanzadas en turbidez, DQO y SST fueron
similares a lo reportado por Ceron® (94,45; 58,5 y 89,2%, respectivamente) para el efluente
de remojo con 250 mg/L de FeCl,. En términos generales, las eficiencias obtenidas por una
dosis mayor a 800 mg/L de AL(SO,), al 17% disminuyen (tabla 8), lo que se asocia a una
resuspension de los coloides a causa de un exceso en la dosificacion del coagulante. A partir
de estas observaciones, la dosis de 800 mg/L fue seleccionada como la dosis Optima de
coagulacion para ambos remojos. De los valores obtenidos (tabla 8), se observa que en el
efluente tratado atin existe alto contenido organico disuelto.

Tabla 7. Influencia de la dosis de aluminio en el tratamiento

Dosis de aluminio (mg/L)

. C. 600 \ 800 | 1000

Efluente  Pardmetros . .t —¢ ER.C. ER. C. ER
Final kK Final Ak Final *k

Turbidez 3680 258 930 11,8 968 1817 951

Remojo  SST 1348,0 5450 59,6 2328 82,7 421,1 688
Conv. DQO 4083,0 1963,0 51,9 10830 73,5 15330 62,5
NTK 2654 1809 31,8 137,7 48,1 1646 38,0
Turbidez 972 370 619 259 734 30,8 683
Remojo  SST 1021,0 4640 54,6 3630 644 4050 60,3
Enz. DQO 2883,0 20430 29,1 11330 60,7 17200 40,3
NTK 2674 1710 36,1 1583 40,8 1690 368

* Todos los parametros a excepcion de la turbidez (NTU) son dados en mg/L.
** E.R: eficiencia de remocion en %.

Sistema de tratamiento de efluentes propuesto

Para ambos tipos de remojos, el pH optimo fue 12 (tabla 7) y la dosis 6ptima de aluminio
fue 800 mg/L (tabla 8). Con el sistema de tratamiento propuesto se obtienen remociones en
S* de 93,9% y 93,5% para el remojo convencional y el enzimatico, respectivamente (tabla
9). Asimismo, las eficiencias totales obtenidas por el sistema de tratamiento propuesto fueron
similares, sin variacion significativa. Se obtuvieron remociones de DBO, por encima del 70%
para ambos remojos (tabla 9).

Las concentraciones de los parametros analizados obtenidas posteriores al tratamiento
propuesto (tabla 9), de los pardmetros analizados, cumplen con los Valores Maximo
Permisibles (VMA) indicados en el D.S. 001-2015 VIVIENDA, a excepcion de la DQO que
en ambos remojos se requerira un sistema de pulimento del efluente ya que su limite segiin
normativa es 1000 mg/L.
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Tabla 8. Caracterizacion del sistema de tratamiento de efluentes propuesto

\ Remojo convencional \ Remojo enzimatico

Paramet. Efluente  Trat. 1 Trat.2. E.R. Efluente  Trat. 1 Trat.2. E.R.

mezcla (%) (F¥H%) Hk mezcla (%) (FH) Hk
DBOs 908,0 500,0 270,0 70,3 1025,0 600,0 200,0 80,5
DQO 7188,0  4083,0 1083,0 84,9 68550 2883,0 1133,0 835
SST 3069,1 1348,0 2328 92,4 54503 1021,0 363,0 93,3
AyG 3234 55,5 21,5 93,4 2245 27,0 14,0 93,8
NTK 360,7 265,4 137,7 61,8 388,6 2674 158,3 59,3
Turbidez ~ 3165,0 368,0 11,8 99,6  4470,0 97,2 25,9 99,4
Sulfuros 26,3 5,5 1,6 93,9 15,5 1.4 1,0 93,5
SS N.D. N.D. N.D. - N.D. N.D. N.D. -
Cloruros 17 582,0 17590,4 175473 - 23906,6  24057,5 239713 -
EC 37,9 384 38,1 - 51,9 53,3 52,7 -

*Todos los parametros a excepcion de Turbidez (NTU) y SS (ml/L) son dados en mg/L.
** E.R: eficiencia de remocion %.

***:E.M. Después de precip. pH optimo.

**#**: Después de coagulacion con dosis 6ptima.

Anailisis estadisticos de los resultados

Para los parametros evaluados: DQO, SST, NTK y turbidez; en la determinacion del pH
optimo de precipitacion con hidroxido de potasio, y en la dosis dptima de aluminio para los
efluentes del remojo convencional y el enzimatico, segiin el analisis de ANOVA al menos
un valor de pH y una dosis de aluminio influyen sobre la concentracion de los parametros
evaluados (el valor de significancia para cada parametro evaluado fue menor a 0,05 por
lo cual se rechaza la hipotesis de igualdad de varianzas)'. Segun el analisis de Tukey
realizado, los distintos tipos de pH y dosis 6ptima de aluminio generan efectos de remocion
diferentes entre los parametros evaluados, por los que estadisticamente son diferentes. Para
todos los resultados obtenidos, el coeficiente de variabilidad entre las concentraciones de los
parametros analizados, resultaron menores de 25%, lo que respalda la obtencion de resultados
homogéneos entre las repeticiones realizadas.

Caracterizacion del lodo residual

De los resultados obtenidos (tabla 10) se observa que el contenido de COT para los lodos
de ambos remojos provenientes de la coagulacion con aluminio (14,4 Conv. y 14,6 Enz.) es
cercano al valor del vermicompost’; mientras que para el de precipitacion con KOH el valor
(29,3 Conv. y 24,9 Enz.) es casi tres veces lo recomendado®. En la tabla 10 se puede observar
que el contenido de nitrégeno para ambos tipos de lodos se encuentra cercano al valor del
vermicompost®; mientras que el contenido de fésforo es mayor en el lodo de la precipitacion
con KOH del remojo convencional (1,44). Para los demas casos, se encuentra por debajo del
valor del vermicompost®. El contenido de potasio es mucho mayor para todos los tipos de
lodos generados (tabla 10).

Debido a la conservacion de la piel con sal industrial, el lodo residual tiene alto contenido de

sal, ya que proviene de un efluente con una concentracion de NaOH mayor a 20 mg/L (tabla
5), lo cual no lo hace viable como buen fertilizante, a pesar de su alto contenido en nutrientes
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y compuestos organicos. Si se utilizase un tipo de conservacion que no implique la adicion
de sodio, tal como preservacion de pieles por refrigeracion o el uso de pieles frescas, estos
lodos podrian ser usados como fertilizante.

Tabla 9. Caracterizacion de lodo residual

Remojo Conv. | Remojo Enz.
Pardmetro  Unid.  Vermicompost®  Precip. Precip. Precip. Precip.
KOH Al KOH Al

Humedad % - 93,50 94,80 94,00 96,00
Ceniza % MS - 46,80 71,20 51,80 67,20
COT % MS 9,97-10,62 29,30 14,40 24,90 14,60
N % MS 1,80 2,30 2,80 2,30 3,10
C/N - - 12,70 5,20 10,60 4,80
P20s % 0,90 1,44 0,26 0,76 0,18
K»,O % 0,40 1,94 3,20 2,51 2,80
CONCLUSIONES

El efluente mezcla del remojo alternativo con enzimas presenta mayor carga contaminante
que el efluente mezcla del remojo convencional con quimicos, debido a la mayor accion
limpiadora y mas eficiente remojo de pieles generada por la enzima Tanzyme RD04 en
comparacion con los otros quimicos. Sin embargo, el remojo enzimatico usa 20% menos de
agua que el remojo quimico, es decir, el efluente tiene ligeramente mas carga pero su volumen
es menor. Se obtuvieron remociones muy altas en el sistema de tratamiento aplicado a los
efluentes de ambos remojos. Para ambos tipos de remojo, el pH 6ptimo de precipitacion con
hidréxido de potasio es de 12 y la dosis de coagulante sulfato de aluminio es de 800 mg/L. El
contenido organico del lodo es alto, si se utilizara un método alternativo a la preservacion de
pieles con cloruro de sodio, el lodo podria tener un uso como fertilizante.
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