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RESUMEN

El agua residual industrial de curtiembre, se caracterizan por presentar alta
contaminacion organica y toxica asociada a sales, sulfuro y cromo. Ello
constituye un problema desde el punto de vista ambiental y para la sobrevivencia
de las curtiembres que no cumplen con las exigencias de descarga de sus aguas
industriales.

El objetivo de este estudio fue determinar experimentalmente el tratamiento
Bioldgico directo del efluente de una Curtiembre mediante el proceso de Lodos
Activados para determinar cuan efectivo es la remocién de carga organica
contaminante y reduccién de cromo, asi como establecer los parametros de
operacion de una planta de tratamiento biolégico para las aguas industriales
generados en una industria de curtiembre que descarga a sistemas de
alcantarillado publico.

Se utiliz6 agua residual industrial global de una curtiembre local, sometido a una
separaciéon de soélidos en unidades de sedimentacion existentes y una
sedimentacion preliminar. El procedimiento consistié en realizar una operacion
batch de un sistema a escala piloto instalada en la curtiembre. Se alimenté con
concentraciones de DQO entre 1,920 y 2,400 mg DQO/It, obteniendo los
siguientes parametros éptimos de operacion: TRH de un dia', F/M entre 0.80 y
3.8 Kg de DQO/ Kg de SSVLM x dia, Velocidad de Carga Organica entre 1.92 a
2.40 kg DQO /m3.dia y biomasa activa entre 560 y 2,160 mg SSVLM/It, con una
edad de lodo sobre 15 dias. El sistema logré remover sobre un 66% de materia
organica en promedio llegando a picos de 80.21%, expresada como DQO.

Los antecedentes obtenidos en este estudio permiten concluir que a través de un
tratamiento biolégico mediante lodos activados al agua residual industrial, es
factible dar cumplimiento a las exigencias de la normativa de descarga (DS
N°003-PRODUCE), constituyendo una alternativa real de tratamiento para la
curtiembre.

! Tiempo de Retencion hidraulico tomado de la investigacion de Vidal, Bornhardt (2004). “Combinacion De

Procesos Bioldgicos Y Oxidacion Avanzada Para El Tratamiento De Una Corriente De Proceso De La Industria
De Curtiembre”
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La industria del cuero en Ameérica Latina en general corresponde a
pequenas y/o medianas empresas, y en la mayoria de los casos, producen
severos problemas medioambientales, como el del agua residual contaminada
con altas concentraciones de materia organica, sulfuro y cromo, que pueden
alcanzar niveles toxicos.

En Peru se promulgd, en el ano 2002, el Decreto Supremo N° 003,
Limites Maximos Permisibles y Valores Referenciales para las actividades
industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel. Estas normativas han
generado en los sectores industriales una mayor preocupacién por el tema
ambiental, dedicandose recientemente mayor esfuerzo y dinero en resolver los
problemas generados por las descargas del proceso. Sin embargo, el costo de

ello puede ser excesivo, sobre todo para las pequenas y medianas industrias.

Actualmente, las empresas de cueros tienen como objetivo aproximarse
por la via de las técnicas de prevencion de la contaminacion al DS N°003-2002-
PRODUCE, lo que se traduce en agotar las posibilidades de reducir en el origen,
en especial en lo que dice relaciéon con los consumos de agua y la carga de
sustancias contaminantes (sulfuro y cromo). A pesar de estos esfuerzos, de
todas formas se genera una corriente residual con alta carga organica, que
sobrepasa los limites, y por tanto, requiere de un tratamiento final antes de su
descarga.

En este marco, se han estado realizando estudios que permiten identificar
los puntos de contaminacion, que involucra una caracterizacion completa de las
lineas de proceso (flujos, parametros fisicoquimicos y una identificacion de
residuos), como requisito previo para una solucion fiable a los problemas de
contaminacion.



Desde un punto de vista ambiental, el rubro curtiembre siempre ha sido
mirado como una industria contaminante neta, sin tener en cuenta que
aprovecha un subproducto altamente putrescible y de biodegradacion lenta.
Ahora bien, es cierto que el proceso del curtido genera una importante carga
contaminante, sin embargo, tomando las medidas y precauciones necesarias,
esta puede contrarrestarse adecuadamente. Estas en su mayoria son de facil
aplicacion y mas aun, producen reducciones en los costos y mejoras

productivas.

Finalmente, las soluciones a los problemas de contaminacion vienen a
través de una combinacion de medidas preventivas y de control de la
contaminacion. Asi se logran importantes ahorros y en definitiva se optimizan los

recursos.



2.1

CAPITULO Il

DISENO DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

. PLANTEAMIENTO

En las curtiembres, desde el punto de vista econémico, adoptar
medidas para controlar la contaminaciéon de las aguas residuales,
representa un costo que no todas las empresas estan dispuesta:
a asumir.

La problematica de las empresa Curtiembres es que descarga sus
Residuos liquidos Industriales al sistema publico de alcantarillado,
por lo tanto debe cumplir con las exigencias sanitarias del
DECRETO SUPREMO N° 003-2002-PRODUCE, Ilo que
actualmente no ocurre, de tal manera que para las empresas es
necesario la introduccion de nuevas tecnologias a los procesos y
alternativas que permitan cumplir las exigencias ambientales
normadas. Si bien se han realizado trabajos en esta industria con
la finalidad de evaluar factibilidad de optimizacién del proceso y
reutilizacion de aguas de proceso que permitan reducir la
contaminacion en forma limitada, realizandose en estos momentos
solo la reutilizacion de agua en alguna de las etapas del proceso y
la reduccion en la dosis de productos quimicos utilizados como el
sulfuro.

Se busca con este estudio obtener un efluente con bajo contenido
en materia organica contaminante y que cumpla con las



caracteristicas que exige el DS N° 003-PRODUCE para efluentes

vertidos al sistema de alcantarillado.

Il. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

La industria de curtiembre por ser una empresa dedicada al rubro
de cueros y pieles son generadores de grandes cantidades de
aguas residuales industriales que son vertidas directamente o

tienen un tratamiento primario para sus aguas.

No existe una industria del Sector Curtiembre con un tratamiento
adecuado de sus aguas residuales, por lo que se plantea una
investigacién, mediante un Sistema de Tratamiento Biologico de
Lodos Activados en la remocion de la materia organica

biodegradable y reduccién del cromo.

. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

Esta investigacion permitird determinar las ventajas de un
Tratamiento Bioloégico directo al efluente global con la reducciéon

de los contaminantes organicos.

Asimismo el Tratamiento Bioldgico contribuye a la mitigacion de la
contaminacion directa a los cuerpos receptores y al sistema de
alcantarillado consiguiendo que sus efluentes cumplan con la

normativa vigente ambiental dictado por el Estado Peruano.

Por ultimo, esta investigacion tiene como objetivo determinar su
factibilidad técnica, econémica y determinar los parametros de

disefio para una planta de tratamiento industrial.



2.2

2.3

2.4

2.5

AN N N N N NN

OBJETIVO PRINCIPAL:

Determinar experimentalmente el tratamiento Biolégico directo del efluente
de una Curtiembre mediante el proceso de Lodos Activados para
determinar cuan efectivo es la remociéon de carga organica contaminante y

reduccion de cromo.

OBJETIVOS SECUNDARIOS:

Establecer los parametros de disefio para una Planta de Tratamiento de
efluentes industriales de una Curtiembre.

Establecer los parametros de operaciéon y funcionamiento de una planta
piloto.

HIPOTESIS:

La hipotesis de trabajo indica que el tratamiento Biolégico mediante el
proceso de Lodos Activados de los efluentes de la Curtiembre deberia
producir una reduccion de la gran parte de los contenidos contaminantes
del efluente global del proceso de curtido, especialmente materia organica
(DBO).

VARIABLES DEL ESTUDIO:

Con relacion a los indicadores de contaminacién, se han considerado para
el proceso de monitoreo, las siguientes variables:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sélidos Totales (ST).

Sdélidos Suspendidos Totales (SST).
Soélidos Suspendidos Volatiles (SSV)
Sdélidos Sedimentables

Aceites y Grasas



AN N N NN N

Cromo (Cr)

Sulfuros

Sulfatos

Ph

Oxigeno Disuelto (0.D.)
Temperatura

Tiempo Retencion Hidraulico.

2.6 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Se han encontrado evidencias de trabajos realizados al tratamiento de aguas

industriales de curtiembres. A continuacion se detalla cada uno de estos casos:

l. ITALIA: En los anos 70’s empezaron a construirse depuradoras
industriales en ltalia, el proceso que se aplicaba era fisico quimico.
La dosificacion de floculantes, previo ajuste del pH de la mezcla de aguas de
teneria, permitia la eliminacion del S.S. y de una parte importante del DQO,
requeria elevadas dosis de cal y floculantes (Cl;Fe o sales de aluminio) que
aumentaban la conductividad e incrementaban la cantidad de fangos.
En los afios 80’s se empezo6 a aplicar el tratamiento oxidativo de los bafios
de pelambre separados para transformar los sulfuros en sulfatos y evitar asi
el desprendimiento de sulfhidrico. Dichos tratamientos pueden realizarse a
nivel de empresa o en la depuracidén conjunta, pero aun hoy es
indispensable.
A partir de 1985 se empieza a aplicarse el procedimiento de depuracion
biolégica directa en aguas de curtidos, con resultados sorprendentes.
Esta planta recogia las aguas de diversas tenerias, que habian sido
desulfuradas, y las sometia al siguiente proceso:

¢ Homogeneizacion

¢ Decantacion primaria

e Bioldgico, con nitrificacion y desnitrificacion

e Decantacion secundaria



Este es el camino que han ido siguiendo todas las plantas industriales y
practicamente todas en este momento tienen como base una depuracién
biolégica directa con tratamientos previos de desulfuracion,
homogeneizacion, y en algun caso un tratamiento terciario de afino de la
DQO final y rectificacion del color, debido siempre a la baja biodegradabilidad
de algun colorante o producto curtiente. Esta soluciéon es la que hoy en dia

esta funcionando en Italia y Espafa, en concentraciones industriales.

Il. CHILE: En Chile se describe en textos e investigaciones los tratamientos
directos de esta agua industriales a través de procesos Biolégicos previa
tratamiento preliminar y tratamiento primario obteniendo resultados
favorables con alta reduccion de las cargas contaminantes. La Universidad
de La Frontera, Temuco juntamente con la Universidad de Concepcion
financiaron un trabajo de investigacion denominado: “Combinacién de
procesos biologicos y oxidacion avanzada para el tratamiento de una

corriente de proceso de la industria de curtiembre”

lll. BRASIL: Existen investigaciones realizadas a estos tipos de aguas
industriales mediante métodos diversos y Estudios sobre Reduccion de
contaminacion ambiental de las Industrias de Curtiembres. En el XXVII
Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental se presento
una investigacion relacionado al tratamiento de aguas provenientes de
Curtiembres a través de Contactores Biologicos Rotatorios (CBR) que
realizaba operaciones de recurtimiento y pulido:

“Esta investigacion tiene por objetivo plantear una investigacion de un
sistema de tratamiento basado en el proceso de Contactores Biolégicos
Rotatorios, con la opcion de un pre tratamiento de Reactor Acidogénico para
el tratamiento del efluente de un curtiembre que realiza sus operaciones de
recurtido o acabado. Los estudios experimentados fueron desarrollados en
escala piloto, donde fueron comparadas dos altermativas para una estacion
de tratamiento. En la alternativa | o Reactor Acidogénico antes del sistema
de Contactores Biolégicos Rotatorios y en la alternativa Il cuenta apenas con
un decantador antes del Contactor Biologico Rotatorio. Para cada Alternativa
fueron empleados tres tiempos de retencion hidraulico correspondientes a



variaciones de 0.5, 1.0 y 2.0 Ips. De este modo fue posible demostrar la
influencia del Reactor Acidogénico en el desemperio de los Contactores
Biologicos, asi como de una eficiencia de este sistema con vistas a la
remocion de materia organica y cromo, ademas de la nitrificacion y
desnitrificacion. También fue posible plantear las caracteristicas de
operaciones y la proposicion de un modelo matematico referente al
desemperio de los Contactores Biologicos Rotatorios tratando un efluente
real de lenta degradacion.”

IV. URUGUAY: se han realizados investigaciones en Curtiembres,
detallando: “Evaluacion Respirometrica De La Biodegradabilidad Aerébica De
Un Efluente De Curtiembre”, fue presentado en el XXVII Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

“En esta investigacion se realizo la caractenzacion de las diferentes
fracciones del DQO para un efluente de curtiembre. Se identifican las
fracciones de DQO biodegradable y DQO inerte y dentro de la biodegradable
se subdivide en DQO rapidamente biodegradable y Ilentamente
biodegradable. Se determina el crecimiento de biomasa YH, la velocidad
méxima especifica de crecimiento de biomasa y otros pardmetros cinéticos,
siguiendo el procedimiento desarrollado por Kappeler y Gujer (1992) y Orhon
y Arthan (1994). El efluente proviene de un proceso de curtido de cueros
vacuno clasico con un tratamiento primario consistente en el mezclado de la
corriente de pelambre con los sulfuros ya oxidados, con la comiente de
curtido y posterior sedimentacion sin utilizacion de floculantes o coagulantes.
Se analiza la influencia en la estimacion de los costos de tratamiento, de la
utilizacion de un tratamiento fisico-quimico previo al tratamiento bioldgico.”

V. CEPIS: EL Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria presenta
articulos evidenciando sobre tratamientos biolégicos directos a efluentes
globales en las Industrias de Curtiembres asimismo textos sobre mitigacion
ambiental de las mencionadas industrias.

e “Guia para el Tratamiento, Almacenamiento y Disposicion de
Residuos de Curtiembres”



CAPITULO il

MARCO TEORICO

3.1 RESENA HISTORICA: INDUSTRIA DE CURTIEMBRE

El proceso de curtido, en general, se puede dividir en tres etapas
principales: ribera, curtido y Terminacion. Existen algunas variaciones
segun sea el tipo de piel, la tecnologia disponible y las caracteristicas

finales a conseguir en el cuero.

En la Figura N° 3.1. se entrega con algun detalle el proceso de curtido

convencional, el cual se describe a continuacion:

A. Ribera
Las principales subetapas de ribera se realizan en grandes
recipientes cilindros de Madera llamados fulones. A estos
recipientes se ingresan los cueros, el agua y los reactivos

quimicos necesarios.

Almacenamiento y recorte de las pieles: Una vez separada la
piel de la carne del animal, se procede a recortar la piel de las
patas, cola, cabeza y genitales, segun un procedimiento estandar.
Luego la piel se somete a un procedimiento de conservacién para
evitar su degradacion biolégica. Los procedimientos mas usados
son el secado al aire y el salado con sal comun. También se
incluye el uso de productos quimicos para evitar el ataque de
insectos a la piel.

Remojo y lavado: Las pieles se limpian con agua y detergentes
de toda materia extrafia como tierra, sangre, estiércol, etc. En el
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FIGURA 3.1. DIAGRAMA DEL PROCESO GENERAL DE CURTIDO CON CROMO
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caso de las pieles saladas se debe, ademas, eliminar la mayor
parte de la sal proveniente de la conservacién. Esta etapa

también contribuye a devolverle a la piel la humedad perdida.

Pelambre y encalado: Para eliminar el pelo presente en el cuero,
este se somete a un ataque quimico con cal (encalado) y con
sulfuro de sodio, o un ataque enzimatico, mediante proteasas, en
solucién acuosa. A veces se agrega algun agente coadyuvante
del proceso de pelambre como:. agentes tensos activos,

humectantes, aminas, etc.

Descarnado: En esta etapa se elimina de la piel, mediante
cuchillas, el tejido subcutaneo (restos de musculos y nervios), las
grasas o cualquier otro elemento indeseado.

Depilado y dividido: E| depilado no se realiza, cuando en el
pelambre se trabaja con bafos con alta concentracién de sulfuro y
buena agitacién mecanica, pues con este procedimiento y un buen
enjuague se elimina practicamente todo el pelo de la piel. En el
dividido se corta la piel depilada por la mitad de su espesor para
producir dos capas. El dividido también se puede realizar

después del curtido.

B. Curtido
Desencalado: Esta etapa se ocupa de eliminar la cal y productos
alcalinos del interior del cuero. Para este procedimiento se usan
disoluciones acuosas de acidos para neutralizar la piel, eliminando
la cal y los productos alcalinos formados, como acido clorhidrico,

sulfarico, formico, etc.

Rendido (purga): Es un proceso enzimatico que permite un
aflojamiento y ligera peptizacion de la estructura del colageno, al
mismo tiempo que limpia la piel de restos de proteinas, pelo y
grasa que hayan quedado de los procesos anteriores. Se usan
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enzimas proteasas absorbidas sobre aserrin de madera y agentes
desencalantes (cloruro de amonio). El rendido se puede realizar

en los mismos recipientes de encalado o en uno distinto.

Piquelado: Se utiliza en el curtido con cromo, con el fin de
eliminar totalmente el alcali que queda en la piel. En este proceso
se acidifica la piel lo suficiente, de manera que se evite la
precipitacién de sales de cromo insoluble en las fibras del cuero
durante el curtido. Se usan sales como: cloruro y sulfato de sodio

y acidos como: sulfurico y férmico.

Desengrasado: Se realiza en el curtido de pieles lanares, ya que
estas poseen un alto contenido de grasa. Se puede realizar con
agentes tensos activos (jabones sédicos, detergentes sintéticos) o
con disolventes organicos (kerosene, percloroetileno).

Curtido: E| curtido es la transformacion de la piel en el cuero
comercial, a través de un proceso de fijaciobn del agente de
curtiembre sobre la piel, en fulones durante un tiempo
determinado. El tiempo de curtido depende del tipo de producto a
obtener, el agente de curtembre y el proceso en si.
Posteriormente el cuero se lava para eliminar el exceso de
curtiembre y luego se seca. Los agentes de curtido mas usados

son las sales de cromo y los curtientes naturales (taninos).

Engrase: Para obtener un cuero mas suave y flexible se
adicionan por impregnacion aceites vegetales, animales y aceites
minerales.

Recurtido: Consiste en el tratamiento del cuero curtido con uno o
mas productos quimicos con el objeto de obtener un cuero mas

lleno, con mejor resistencia al agua, mayor blandura o para
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favorecer la igualacion de tintura que no se han podido obtener
con la sola curticion convencional. Agentes recurtientes son: sales

de cromo, recurtientes naturales y/o artificiales.

Tejido: Las pieles recurtidas son tefiidas en fulones' mediante

colorantes acidos o basicos.

C. Terminacion
El cuero tefido y seco pasa por varias sub. etapas de acabado,
los cuales le dan la presentacion deseada segun sea el tipo de
producto final. Por ejemplo, los cueros son raspados, ablandados,
estirados, planchados, pintados, laquiados, etc.

3.2 MEDIDAS DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION EN LA
INDUSTRIA DE CURTIEMBRE

Los residuos de las curtiembres pueden causar efectos negativos sobre
el ambiente. La disposicion de los residuos liquidos y sélidos, asi como
las emisiones gaseosas sobre cuerpos de agua, suelo y aire, degradan la
calidad ambiental de estos ultimos y ocasionan dafios muchas veces

irreversibles.

También son conocidos los efectos sobre la salud del contacto directo
con los insumos quimicos utilizados en el proceso productivo con los
residuos peligrosos que se generan. Los efluentes que contienen alta
carga organica, sulfuro y cromo merecen atencién prioritaria dentro de un
programa de minimizacion en curtiembres debido a su alta carga
contaminante.

Existen informes técnicos como el “INFORME TECNICO SOBRE
MINIMIZACION DE RESIDUOS EN UNA CURTIEMBRE”
(CEPIS/IOMS/OPS-1996) que presenta de manera resumida los impactos

! Cilindros Rotatorios, 2 3.00 m. y altura de 4.00, cuya funcién es trabajar en el proceso de Recurtido de la
piel tratada
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sobre el ambiente y la salud humana y describe algunas técnicas para la

minimizacion de estos impactos. Esta basado principalmente en la guia

del PNUMA (1990). De estos impactos podemos mencionar a los

ocasionados a los cuerpos receptores, sistemas de alcantarillado y

Plantas de Tratamiento de aguas Residuales.

“Efectos sobre los cuerpos de agua

Las aguas residuales cuando se descargan directamente a un cuerpo de
agua ocasionan efectos negativos en la vida acuética y en los usos
posteriores de estas aguas. Un cuerpo de agua contaminado disminuye
el valor de su uso como agua para bebida o para fines agricolas e
industriales, afecta la vida acuética y los peces mueren por disminucién
del oxigeno disuelto. Por otra parte, si su uso es indispensable, los
costos de tratamiento se toman muy altos.

En el caso de las aguas subterréneas, su contaminacion es mas
problematica y persistente porque su auto depuracion es lenta debido a
que no presenta corrientes que le confieran una adecuada aireacion.
Esto se agrava cuando es la tinica fuente de abastecimiento de agua
para una poblacién. Los efluentes no tratados de las curtiembres
ocasionan salinidad en las aguas subterréneas debido a la alta
concentracion de cloruros. Una evaluacion sobre el potencial de
contaminacién de cuerpos de agua causada por efluentes de curtiembre
en funcién de sus caracteristicas principales muestra lo siguiente:

DBO y DQO. Son los parametros utilizados para medir la materia
organica presente en el efluente. Cuando se presenta concentraciones
altas de DBO y DQO en los rios puede ocurrir desoxigenacion del
mismo.

pH. Es un parémetro de importancia que indica la intensidad de la acidez
o alcalinidad del efluente. Generalmente los efluentes de las curtiembres
presentan variaciones entre 2,5 y 12,0. Las variaciones de pH afectan
considerablemente la vida acuética de las corrientes receptoras.

Sulfuro. Presenta riesgo de formacién de gas sulfhidrico, el que en baja
concentracién genera olor desagradable y en alta concentracién puede
ser muy toxico.

Amonio. Es toxico para los peces. Es un nutriente que puede causar
proliferacién de plantas acuéticas.

Nitrégeno-Kjeldahl. Es el total de nitrégeno orgénico y del amoniacal. Su
presencia en altas concentraciones puede provocar el crecimiento
acelerado de plantas acuaticas.

Nitratos. Su presencia en altas concentraciones en agua potable es
riesgosa para la salud.

Fosfato. No es toxico pero estimula el crecimiento de plantas acuéticas y
algas.

Cromo. Metal pesado persistente que puede causar problemas a la salud
humana en altas concentraciones.

Color. Proveniente de los taninos y tintes, perjudica la actividad
fotosintética de las plantas acuéticas y provoca su muerte.
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Sélidos sedimentables. Ocasionan la formacién de bancos de lodos que
producen olores desagradables.

o Efectos sobre el alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas
residuales

Los efluentes de curtiembres descargados a una red de alcantarillado
provocan incrustaciones de carbonato de calcio y gran deposiciéon de
solidos en las tuberias. La presencia de sulfuros y sulfatos también
acelera el deterioro de materiales de concreto o cemento. Si la carga
contaminante presenta sustancias toxicas y es lanzada a una planta de
tratamiento, puede interferir con el proceso biolégico de la planta. En
lugares donde no existen plantas de tratamiento, estos contaminantes
afectan la calidad del cuerpo receptor y causan su deterioro”.

La minimizacion de residuos dentro de las curtiembres puede
conseguirse:

v en el proceso de produccion;

v en la seleccion de equipos y adaptacion de nuevas tecnologias;
v en la reutilizacién de bafnos descartados; y
v

en el aprovechamiento de residuos soélidos y subproductos.

3.3 ANTECEDENTES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS AL

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE
CURTIEMBRE

Los puntos criticos del proceso de curtiembre han sido descritos
detalladamente en trabajos previos (Bornhardt et al., 2000 a y b; Rivela,
2000; Konrad et al., 2002). La utilizacion de pieles saladas incrementa
considerablemente el contenido de sales inorganicas en los efluentes,
principalmente en la etapa de ribera, pelambre (desprendimiento de pelos)
y curtido (por la utilizacion de sales), donde ademas se alcanza un
contenido de sdlidos totales de hasta 90 g/L. Igualmente se ha observado
que en la etapa de remojo, pelambre y recurtido se obtiene los valores mas
altos de DQO. En relacion a los agentes quimicos utilizados, es en el
pelambre donde se genera los mas altos contenidos de sulfuro y en el
curtido donde se libera cromo. La caracterizacion de los efluentes permitio
comprobar que los procesos claves en la generacion de contaminacion
son: remojo, pelambre, curtido y recurtido.
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Si bien las concentraciones de contaminantes de los efluentes generados
por esta actividad son elevadas, en investigaciones realizadas por diversos
autores, se ha demostrado que es posible reducir la contaminaciéon que
provocan. Dentro de las investigaciones realizadas se puede indicar que
los tratamientos por un sistema biolégico aerdbico son altamente
convenientes para la industria de curtiembre, debido a su caracteristica
oxidativa y a los compuestos presentes en este tipo de industrias
(Bornhardt et al., 2000 b).

Menéndez y Diaz (1998) trabajaron con efluentes de la etapa de pelambre
con 24 g de DQOI/L, 7 g DBO/L y 53 g SSTI/L, de curtido con 5 g DQOIL,
0,5 g DBO/L y 3 g cromo/L, ademas de tratar el efluente total que contenia
3,5 g DQO/L, 1,1 g DBO/L, 11 g ST/L y 0,2 g cromo/L. Estos autores
trataron cada agua residual industrial de las diferentes etapas del proceso,
realizando un pre- tratamiento mediante aireacion intensiva por un periodo
de 1 a 4 horas, con flujos de aire entre 70 y 210 L/h, y luego tratamiento
mediante lodos activados. Se obtuvo como resultado que a medida que la
edad del lodo aumentaba de 4 a 10 dias, la relacion F/M disminuia de 1,29
a 0,56 kg DBO/Kg SSV dia, mientras que la eliminaciéon de la DBO
aumentaba de 85 a 91%.

Por otro lado, un ensayo donde se combiné el tratamiento aerébico con un
proceso avanzado de oxidaciéon como pretratamiento para el efluente de la
etapa de pelambre, permiti6 aumentar la efectividad de la biodegradacion.
Se ensay6 con O; /TiO,/UV 2 a pH 2,5 y 7,8 por dos horas. Ademas, con
reactivo de Fenton y Foto-Fenton por una hora, con una relacion de
H,0,/Fe*? ® de 11 y H,0,/DQO de 5. Los resultados de este estudio
demuestran que la eficiencia de remocién de DQO aumenta en un 60%,
después de 15 minutos de aplicaciéon, concluyéndose como efectivos los
procesos de oxidacion avanzada para eliminar la materia organica
recalcitrante (Nieto et al., 2001; Vidal et al., 2004).

2 03: Ozono; TiO,_ Oxido de Titanio; UV: ultravioleta
I H,0 : Peroxido de Hidrogeno, Fe*? : Fierro Valencia +2
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Vidal et al. (2004) trataron biolégicamente mediante lodos activados un
agua residual industrial de la etapa de pelambre, utilizando como in6culo
lodo proveniente de una laguna aerdbica para el tratamiento del efluente de
celulosa Kraft. EI TRH * se disminuy6 de 19 a 1 dia, y paralelamente se
aumento la velocidad de carga organica de 0,1 a 0,5 g DBO/L dia. Durante
un periodo de operacién de 50 dias se logré una eliminacién de DQO de
95,7% (Bornhardt et al., 2001). En este estudio fue importante la
observacion al microscopio de la poblaciéon microbiolégica del lodo, ya que
permitié detectar la ocurrencia de bulking y caracterizar las bacterias (Vidal
et al., 2001).

Se ha realizado en otros estudios similares, la caracterizacion de bacterias
resistentes al cromo. Basu, Bhattacharya y Paul (1997) aislaron bacterias
tolerantes a concentraciones de 25 a 250 ug de Cr*V' ®/mL, resultado
valioso a la hora de ser aplicadas para biorremediacion de suelos
contaminados con cromo. Por otro lado, los estudios realizados por
Gopalan y Veeramani (1994), permitieron aislar cepas resistentes al cromo

y capaces de eliminar Cr*"'

, permitiendo aumentar la eliminaciéon desde un
40% a un 81% en el efluente, encontrandose en el lodo un 3% de cromo

aproximadamente.

Otros estudios con sistemas aerdbicos son los de Gopalan y Veeramani
(1994), Ahn et al. (1996), Jochimsen et al. (1997), Orhon et al. (1998), Ros
y Gantar (1998) y Ram y Parwana (1999). De estos estudios se puede
mencionar el de Ros y Gantar (1998), que obtuvieron una eficiencia de
remocion de DQO de entre 79 al 82% al tratar agua residual de curtiembre
con contenidos de cromo de entre 13 y 40 mg/L. Lo anterior fue una
referencia importante para este estudio. Ademas existen estudios
realizados con sistemas combinados aerébicos/anaerébicos, que eliminan
carga organica y nitrogeno (Szpyrkowicz et al., 1991; Yamamoto y Win,
1991; Jochimsen et al., 1997, Reemtsma y Jekel, 1997 y Carucci et al.,

4 TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico

Sc

+lVv,

r *": Cromo Valencia +6
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1999, entre otros), aplicado sobre todo en los casos en que los residuos
liquidos presenten un alta concentracion de nitrogeno. Como ejemplo de
resultados, el estudio combinado de Reemtsma y Jekel (1997) (que durd 2
anos) obtuvo valores de remociéon de DQO de un 60% con tratamiento
anaerébico y posterior a este el tratamiento aerébico aportd,
adicionalmente a la remocién anterior, un 15% mas de remocion, con una
concentracion organica del efluente de 900 mg/L de DQO. Ello demuestra
que también es eficiente en la reducciéon de la contaminacion organica el
uso de tratamientos combinados.

También este tipo de agua residual industrial de curtiembre con altos
contenidos de materia organica, ha sido tratado en otros paises por
sistemas bioldgicos anaerobios, obteniendo buenos resultados de
remocion de materia organica (Vifas, 1995, Genschow, Hegemann vy
Maschke, 1996; Vijayaraghavan y Murthy, 1997; Vijayaraghavan vy
Ramanujan, 1999).

Como se ha visto, la aplicacion de un tratamiento biolégico a aguas
residuales de curtido estd siendo ampliamente estudiada, pero aun
presenta algunas dificultades, principalmente debido a que se debe
eliminar compuestos altamente contaminantes que pueden inhibir la
actividad de las bacterias, aparte de estudios que permitan la optimizacion
del proceso. Por lo tanto, aun faltan estudios por realizar, sobre todo
considerando que toda industria de curtiembre es distinta, porque cada
curtiembre posee diferentes tecnologias para el proceso y para el
tratamiento de sus residuos (Konrad et al., 2002).

Los antecedentes reportados, a pesar de que se trata de estudios a escala
de laboratorio y/o piloto (ya que no se encontrd publicaciones de estudios
en planta a escala real), resultaron muy valiosos para la ejecucion de este
trabajo. En particular, el estudio se realizé6 con agua residual industrial de
una industria de curtido que no posee tecnologias para una optimizacion de
proceso, sino mas bien la posibilidad de invertir en un tratamiento al
efluente global.
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CAPITULO IV

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

4.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los procesos biolégicos se utilizan para convertir la materia organica que
se encuentra finamente dividida y disuelta en el agua residual en sélidos
sedimentables floculentos que puedan separarse en tanques de
sedimentacion. Aunque estos procesos se usen junto con los fisicos y
quimicos empleados en el tratamiento preliminar del agua residual, no
deben considerarse como sustitutivos de aquéllos. La sedimentaciéon
primaria es muy eficaz para separar los solidos suspendidos de hasta
cierto tamafo en tanto que los procesos biolégicos lo son en la
separacion de sustancias organicas que sean solubles o estén dentro del

tamano coloidal.

Las caracteristicas, de los microorganismos que intervienen en las
reacciones biolégicas para la degradacion de la materia organica, son las
que permiten establecer una clasificacion de los procesos biolégicos de
las aguas residuales. En funcién de la dependencia del oxigeno por parte
de los microorganismos fundamentalmente responsables de las
reacciones biologicas, los tratamientos biolégicos pueden clasificarse en:
procesos aerobios, procesos anaerobios y procesos facultativos. Mientras
los procesos aerobios son los procesos de tratamiento biolégico que se
dan en presencia de oxigeno, los anaerobios son aquellos que se dan en
ausencia de oxigeno y los facultativos aquellos en los que los organismos
responsables pueden funcionar en presencia o ausencia de oxigeno
molecular.

La mayoria de los procesos biolégicos son procesos aerobios,
principalmente debido a las ventajas que estos procesos presentan frente
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a los anaerobios. Sin embargo, los tratamientos anaerobios son también
utilizados y juegan un papel importante en la degradacion de los lodos
generados. En la Tabla 3.3, se indican las ventajas y desventajas de
estos procesos:

TABLA 3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA AEROBIO Y ANAEROBIO
(Stephenson, et al, 2000)

PARAMETRO AEROBIOS ANAEROBIOS
Energia Alto Bajo
% Eliminacion >95 % 60-90 %
Produccion de Fangos Alta Baja

Estabilidad

Moderada - Alta

Baja - Moderada

Puesta en Marcha

2 - 4 semanas

2 - 4 semanas

Generacion de olores Menor Mayor
Alcalinidad Baja Alta
Generacion de Biogas No Si
Presencia de Nutrientes | Puede ser Alta Baja

4.2 TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso de Lodos activados ha sido utilizado para el tratamiento de

aguas residuales tanto industriales como urbanas desde hace
aproximadamente un siglo. Este proceso fue desarrollado en Inglaterra por
Arden y Lockett [Metcalf and Eddy, 1995, p.436], y su nombre provienen de
la produccion de una masa activada de microorganismos capaz de

estabilizar un residuo por via aerobia.

El

fundamentalmente de forma empirica. Sélo al comienzo de los afos

disefio de las plantas de lodos activados se llevdo a cabo

sesenta se desarrolla una solucién mas racional para el disefio del sistema
de fangos activados [Ramalho, 1996, p.253]. Este proceso nacié de la
observacion realizada hace mucho tiempo de que si cualquier agua

residual, se somete a aireacion durante un periodo de tiempo se reduce su
contenido de materia organica, formandose a la vez un lodo floculento.
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El examen microscépico de este lodo revela que esta formado por una
poblacion heterogénea de microorganismos que cambian continuamente
en funcién de las variaciones de composicion de las aguas residuales y de
las condiciones ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias

unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotiferos.

De éstos las bacterias son las mas importantes, encontrandose en todos
los tipos de procesos de tratamiento bioldgico.

En la actualidad, existen muchas versiones del proceso original, pero son

todas fundamentalmente iguales.

4.2.1 Descripcion del Proceso

Desde el punto de vista del funcionamiento, el tratamiento
biolégico de aguas residuales mediante el proceso de lodos
activados se suele llevar a cabo utilizando un diagrama de flujo
como el de la Figura 4.2.1.

Figura 4.2.1 Diagrama de Flujo de un Proceso Convencional de Lodos activados (Ramalho, 1993)
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En el diagrama las abreviaturas corresponden a:
v Q = Caudal
S = Concentracion de materia organica biodegradable (DBO)
XV = Concentracion de soélidos suspendidos volatiles
XNV = Concentracion de sélidos suspendidos no volatiles
Subindices:
F = Alimentacion
E = Efluente
W = Purga
R = Reciclo
A = Reactor aireado

N N X < X < N 8 X

= Alimentacion combinada

El residuo organico se introduce en un reactor, donde se mantiene un
cultivo bacteriano aerobio en suspensién. El contenido del reactor se
conoce con el nombre de liquido mezcla o licor mixto. En el reactor el
cultivo bacteriano lleva a cabo la conversiéon en concordancia general

con la estequiometria de las ecuaciones siguientes:

Oxidacion y sintesis: bacterias

COHNS + O, + Nutrientes ——» CO; + NH3; + CsH;NO, . otros productos
finales

(Materia (nuevas células
Organica) Bacterias)

Respiracion Endogena:
bacterias

CsH;NO;, + 50, ———> 5CO0; + 2H,0 + NH; +energia
(Células)

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de
difusores o de aireadores mecanicos, que también sirven para
mantener el liquido mezcla en estado de mezcla completa. Al cabo de
un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con
las viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacién (decantador
secundario) para su separaciéon del agua residual tratada. Una parte de
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las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor la
concentracion de células deseada, mientras que la otra parte se purga
del sistema.

Las composiciones de las diferentes corrientes (numeradas del 1 al
7) estan caracterizadas por 3 tipos de concentraciones:

I. Concentracion de la DBO soluble. Se simboliza mediante DBO, en
la que el subindice i indica la corriente especifica de que se trate.
La DBO soluble estd formada principalmente por compuestos

carbonosos en disolucion.

Debe destacarse que el disefio de las plantas de lodos activos se
basa en el consumo, eliminacion de la DBO soluble (también
llamada DBO carbonosa), y que es la conversidon biologica de la
materia carbonosa del agua residual en tejido celular y en diversos
productos gaseosos. Es importante tener en cuenta que en general,
la eficacia del proceso de tratamiento se expresa en términos de
porcentaje de eliminacion de la DBO inicial.

Por otra parte, la DBO insoluble se separa mediante sedimentaciéon
en los clarificadores primario y secundario.

ll. Concentracion de los soélidos volatiles en suspension (VSS). Se
denotan mediante el simbolo X,;, en el que el subindice v se refiere
a la caracteristica de volatilidad y el subindice i a la corriente
especifica de que se trate. Los sdlidos volatiles en suspension
corresponden a los lodos bioldgicos, constituidos por una poblacién
heterogénea de microorganismos.

La determinacion experimental de los VSS se lleva a cabo midiendo
la pérdida de peso de los sélidos totales en suspension después de
la incineracion en una estufa de laboratorio a 600 °C. Esta pérdida
de peso corresponde principalmente a la volatizaciéon del lodo
biolégico. Los sélidos remanentes después de la incineracion a 600
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°C corresponden a los soélidos en suspension no volatiles [Ramalho,
1996, p.256). Su naturaleza es distinta de la de los lodos biolégicos,
estando constituidos por materia inerte tanto organica como

inorganica.

lll. Concentracion de sdlidos no volatiles en suspension (NVSS).
Se indica mediante el simbolo Xyvi, en el que NV hace referencia a
la no volatilidad de los sélidos e i indica la corriente especifica que
se trate. Por lo tanto,

SST=VSS + NVSS
Solidos en suspension totales = soélidos volatiles en suspension +
soélidos no volatiles en suspensién

4.2.2 PARAMETROS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE LODOS
ACTIVADOS.

Para un adecuado control en la operacién del Proceso de Lodos

activados es necesario considerar los siguientes parametros:

4.2.2.1 Criterios de Carga

Para el control del proceso de lodos activados se han
considerado una serie de unos parametros de control empirico y
racional. Este control se logra, regulando adecuadamente, el
caudal de recirculacion y la purga de lodos.

Dos de los parametros de uso mas comun son:

+ La relacion alimento/microorganismos (A/M)

+ El tiempo de retencién celular o edad del fango (8¢)

La relacién alimento/microorganismos se define como:

A/M = DBO,
th . Xia

donde,
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A/M: relacién alimento/microorganismos (h-1)

DBO,: concentracion de DBO en el afluente (mg/l)

tn: tiempo de retencion hidraulica en el tanque de aireacion
(h)

Xva: concentracion de microorganismos (SSV) en el tanque
de aireacion (mg/l)

El tiempo de retencion celular o edad del lodo se puede definir, tal

y como se ha comentado (cinética del proceso biolégico), como:

DL N N N

<

O = V. Xa
Qw.Xvu+Qe.Xve

V: volumen del reactor (m®)

Q.: caudal de lodo purgado (m*/d)

Xwu: concentracion de microorganismos en el lodo (mg/l)
Q.: caudal del efluente de la unidad de separacién (m®d)
Xve: concentracion de microorganismos en el efluente de la
unidad de separacién de solidos (mg/l))

Xva: concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el
tanque de aireacion (mg/l)

Y se puede considerar como una medida del tiempo de residencia

de los organismos dentro del sistema.

La relacion (A/M), se puede controlar por la edad del lodo

mediante la férmula que se detalla a continuacion:

donde,

v

1. =Y.AM).E-Ky
O 100

Y. rendimiento  biolégico (Kg  microorganismos
producidos/Kg DBO consumidos)
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v E: rendimiento del proceso (%)

v kq: coeficiente de degradaciéon endégena, (d-1)

La edad del lodo tipica en plantas de tratamiento de aguas
residuales por procesos biolégicos normalmente se encuentra
comprendida entre 3 y 15 dias y la relaciéon (A/M) entre 0,05-1,0 d-
1 [Metcalf and Eddy, 1995, p.609].

A mayor edad de lodo mayor cantidad de MLSS, en el reactor
biolégico. Una ventaja del proceso con biorreactores de
membranas, es la capacidad de operar con una elevada edad del
lodo, a una alta concentracion de MLSS, y a una relacién A/M

baja, con la cual se reduce la cantidad de produccién de lodo.

Ademas de estos dos parametros de control, también se han
utilizado, para el control del proceso en el reactor, relaciones
empiricas basadas en la carga organica (carga volumétrica) y en
el tiempo de retencién hidraulico.

El tiempo de retencién hidraulico hace referencia, como ya se ha
comentado, al tiempo de permanencia del agua en el volumen del
reactor, y los normalmente utilizados suelen variar entre 4 y 8 h
[Metcalf and Eddy, 1995, p.609].

La carga volumétrica expresada en Kg DBOs/m® de tanque de
aireacion por dia, puede oscilar entre 0,3 y 3 Kg DBO5/m3-d
[Metcalf and Eddy, 1995, p.609] y definirse como:

Cv = DBO5 - Qo
\Y

donde,
v Cy: Carga Volumétrica (Kg DBOs/m?)
v DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno (Kg/m?)
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v Q,: afluente, (m*/dia)

vV : Volumen del tanque (m?)

A pesar de que en el uso de estas relaciones empiricas no se
utiizan el tiempo de retencion celular y la relacion
alimento/microorganismos, estas relaciones tienen la propiedad de
requerir un volumen del reactor biolégico minimo, que ha
resultado ser el adecuado para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas.

4.2.2.2 Produccion de Lodo

El conocimiento de la produccion de lodo diaria es importante
puesto que afecta al disefio de las instalaciones de tratamiento y
evacuacion del fango en exceso (purga).

La produccion neta de MLVSS se obtiene por diferencia entre los
MLVSS producidos y la cantidad perdida por respiracion
endogena. Esta produccién neta en Kg/d se indica mediante AXy y
puede expresarse de la forma siguiente:

Kg MLVSS/d = AX, =Y .(DBO,—-DBO). Q; — Ky. Xia . V

Produccion Kg/d de MLVSS Kg/d de MLVSS oxidados
Neta producidos por respiracion endégena

Puede también escribirse una ecuacién alternativa para la
produccién de lodo en funcion de un uGnico parametro Y,
(parametro de produccién neta) en lugar de hacerlo en funcién del
parametro de produccion “Y” y del coeficiente de descomposicion
microbiana ky. De esta forma la ecuacion anterior se convierte en:

AXV = Y . (DBOQ— DBOe) . Qo

Con Y,= Y lo que es lo mismo:
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Donde el parametro p es la velocidad especifica de crecimiento de
la biomasa, la cual representa la produccion de biomasa por
unidad de tiempo y por unidad de biomasa presente en el reactor

p= KgMLVSS producides

g reaclo_ry

4.2.2.3 indice Volumétrico de Lodos (IVL).

Corresponde al volumen (en mililitros) ocupados por 1 gramo de
sélidos en suspensidn totales del licor de mezcla, expresados en
peso seco, después de sedimentar durante 30 minutos en una
probeta graduada de 1000 mL. Los valores de IVL tipicos para
lodos con buenas caracteristicas de sedimentabilidad, con
concentraciones entre 800 y 3500 mg SSVLMI/L, estan entre 35 y
150 mL/g (Ramalho, 1993). Un valor de IVL mayor a 150 mL/g,
puede indicar presencia de lodo joven, produciéndose un fléculo
liviano, o puede indicar la presencia de organismos filamentosos,
fenébmeno conocido como bulking (Metcalf y Eddy, 1995),
mientras que un IVL menor a 35 es indicador de lodo
excesivamente mineralizado, es decir, con elevada permanencia

en el sistema.
4.2.2.4 Las necesidades de Nutrientes

Para que un sistema biolégico funcione correctamente es
necesario que se hallen presentes cantidades adecuadas de
nutrientes. Los principales nutrientes son el nitrogeno y el fosforo.
En sistemas convencionales de lodos activos se requiere una tasa
de DBO5:N:P de 100:5:1 para mantener el balance de materia
optimo para la actividad heterotréfica de los microorganismos
[Stenco, 2000, p.356].
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Debido a que la demanda total de nutrientes depende de la
produccién celular neta, las necesidades de nutrientes son mas
reducidas en los procesos que dispongan de largos tiempos
medios de retencion celular. A menudo, este hecho se puede
utilizar para explicar la razén por la cual dos plantas de
tratamiento de fangos activados con diferentes tiempos medios de
retencion celular pueden no funcionar igual en el tratamiento de

una misma agua residual.
4.3 Otros Tipos de Tratamientos Biolégicos

Los procesos biologicos mas utilizados son los de lodos activados y filtros
percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos que se
utilizan para hacer frente a los requisitos especificos de cada tratamiento.
Otros procesos biolégicos incluyen lagunas aireadas, balsas de
estabilizacion y biodiscos. Todos estos tipos de tratamientos biolégicos
requieren aireacion, es decir, son tratamientos biolégicos aerobios.

4.3.1 Modificaciones del Proceso Convencional de lodos Activados
El proceso de lodos activados es muy flexible y se puede adaptar a casi la
totalidad de los problemas de tratamiento biolégico de aguas residuales. A
continuacion se indican algunas de las principales modificaciones del

proceso.

4.3.1.1 Aireacion Prolongada

Este proceso, al que se conoce también por oxidacion total, es una
modificacion del proceso de lodos activos. La idea fundamental de
la aireacion prolongada, al compararla con el proceso convencional,
es disminuir la cantidad de lodo residual. Esto se consigue
aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el volumen del
reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso
convencional de lodos activos.
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Como consecuencia de todo ello, esencialmente todo el lodo
degradable formado se consume mediante respiracion endégena.
Este proceso ha sido aplicado principalmente en el tratamiento de
aguas residuales cuando el volumen diario es menor de 8 m3/d.
Estos caudales corresponden al tratamiento de aguas negras de
pequenas comunidades, urbanizaciones, areas de recreo y algunos
residuos industriales [Ramalho, 1996, p.414].

En la Figura 4.3.2.-a y la Figura 4.3.2.-b se representan una unidad
de aireacion prolongada convencional y una variante de la misma

conocida por canal de oxidacion.

Qo=0r+Qi

Agua Reja o & Efluente
Triturador | =7 &> | Reactor | ——— Clarificador| =———>

N

N
Lodo residual

Residual
Qo

Reciclado de Lodo, Qr

Figura 4.3.2.-a Proceso convencional de aireaciéon prolongada [Ramalho, 1996, p.414).

Puede observarse que el diagrama de flujo de la unidad
convencional es idéntico practicamente al del proceso de lodos

activos.

En la Figura 4.3.2.-b se muestra un diagrama del canal de

oxidacion.
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Rotor de areacion

—t> Q0 = Qv + Q|

"/

G——— Qo=0r+n

Efluente
Clarificador ————=$>

Reciclado de Lodo, Qr

<l Pl
<7 <7

Figura 4.3.2.-b Canal de oxidacion [Ramalho, 1996, p.415).

4.3.1.2 Contacto-Estabilizacion

El proceso de contacto - estabilizacion es otra modificacion de lodos
activos. En la Figura 4.3.3.-a se presenta un diagrama de flujo del
sistema. En este proceso de contacto y estabilizacién se utilizan dos
tanques o compartimentos separados para el tratamiento del agua
residual y la estabilizacién del fango activado.

Agua . 4 N 4 Efiuente
.| Tanque de ~.|Tanquede|
ZE 2 contacto t-] sedimen. >

A Tanque de | Retorno de Lodq_
Punto de posible Estabilizacion k4
purga de lodo

\%
Purga de Lodo

Figura 4.3.3.-a Diagrama de flujo del proceso Contacto-Estabilizacion
[Metcalf and Eddy, 1977, p.529).

El agua residual afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta
mezcla se somete a aireacion en el tanque de contacto inicial para
el cual el tiempo de retencion es solamente de 20 a 40 minutos.
Durante el contacto inicial se separa una fraccidon apreciable de
demanda biolégica de oxigeno (DBO), en suspension y disuelta,
mediante bio-absorcién después de estar en contacto con el lodo
activo suficientemente aireado. El efluente mezcla procedente del
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tanque de contacto inicial fluye al clarificador. Se separa el efluente
clarificado y la descarga del clarificador se lleva a un tanque de
estabilizacién en donde es aireada durante un periodode 1.5a 5 h
[Ramalho, 1996, p.419]. Durante este periodo de estabilizacion los
productos organicos adsorbidos se rompen mediante degradacion
aerobia. El lodo estabilizado que abandona el tanque de
estabilizacion lo hace en condiciones de “inanicion” y dispuesto por
lo tanto a adsorber residuos organicos. Debido a que solamente el
lodo de reciclado se somete a aireaciéon prolongada, este sistema
permite una reduccion apreciable del volumen de la balsa de
aireaciéon. Esta es la principal ventaja del contacto-estabilizacion
frente al proceso convencional de lodos activos. El proceso de
contacto -estabilizacién es adecuado, por lo tanto, cuando el agua
residual contiene una proporciéon elevada de DBO en las formas
coloidal y en suspension. Las plantas de contacto- estabilizacion
pueden funcionar sin necesidad de clarificacién primaria.

4.3.1.3 Aireacion Escalonada

La aireacion escalonada es una modificacion del proceso
convencional de lodos activos en la cual la alimentacién fresca se
introduce en diversos puntos a lo largo del tanque de aireacion.
Esta disposicion proporciona un reparto equitativo de las relaciones
A/M (alimento/microorganismos) a lo largo del tanque,
disminuyendo con ello la demanda punta de oxigeno.

El tanque de aireacién se divide mediante pantallas en varios
canales paralelos. Cada canal constituye una etapa del proceso y
las etapas estan unidas entre si en serie. El lodo reciclado se
introduce en la cabeza del tanque de aireacion. Este proceso, asi
como el suministro de oxigeno y su demanda a lo largo de la
longitud del tanque, quedan representados en la Figura 4.3.4.-a
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Figura .3.4.-a Proceso de aireacion escalonada [Ramalho, 1996, p.426].

4.3.1.4 Aireacion descendente

Este proceso es una modificacién del proceso convencional de flujo
en pistén. El objetivo de la aireacion descendente, también llamada
aireacion graduada, es armonizar la cantidad de aire suministrado
con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque de aireacion. Ya
que ala

entrada de demanda de oxigeno es mas alta, los aireadores se
sittan mas préximos para proporcionar una velocidad mas alta de
oxigenacion. El espacio entre aireadores se aumenta hacia la salida
conforme la demanda de oxigeno disminuye. Esto es, a medida que
el liquido mezcla atraviesa el tanque de aireacion, tiene lugar la
sintesis de nuevas células, aumentando el numero de
microorganismos y disminuyendo la concentracion de alimento
disponible. Ello da como resultado un menor valor de la relacién
A/M y un descenso de la demanda de oxigeno. El espaciamiento
entre los difusores se aumenta entonces hacia la salida del tanque
a fin de reducir la tasa de oxigenacion. Con ello se obtienen dos
resultados provechosos: la menor oxigenacion significa que se
necesita menos aire, por lo que se



reducira el tamano de los soplantes y por lo tanto los costes

iniciales y de operacion.

4.3.1.5 Proceso Kraus

El proceso Kraus es una modificacion del proceso de aireacion
escalonada que se emplea para tratar aguas residuales con bajo
contenido en nitrdgeno. En un tanque independiente disefiado para
nitrificar, se afade sobrenadante del digestor a una parte del fango
de retomo como fuente de nutrientes, ademas de fango ya digerido.
Con ello se consiguen dos cosas: el nitrato del sobrenadante
aireado corrige la deficiencia de nitrégeno y los sélidos pesados
contenidos en el fango digerido mejoran la capacidad de
sedimentacion del liquido mezcla. El liquido mezcla resultante se
anade, entonces, al reactor. El diagrama del proceso se muestra en

la Figura 4.3.6.-a:

Purga de Lodo
PN
Afluente ' 1 A Efluente
anque de =L§> anquedel ____t
i Aireacion Sedimen.
Retomo de Lodo
< >
Punto de posible 1
purga de lodo
SOBREMADANTE
3 DE DIGESTOR

(3-__—__-_

LODO DIGERIDO

Figura 4.3.6.-a:Diagrama de flujo del proceso Contacto-Estabilizacion
[Metcalf and Eddy, 1977, p.529]

4.3.1.6 Aireacion de Alta Carga

Se trata de una modificacion en la que se combinan altas
concentraciones de SSVLM (sélidos en suspension volatiles en el
licor mixto) con elevadas cargas volumétricas (kg DBO5/m3d). Esta
combinacién permite una elevada relacion A/M y largos tiempos de
retencion celular con tiempos de retencién hidraulica cortos. Es muy
importante conseguir el grado de mezcla adecuado para efectuar la
transferencia de oxigeno y controlar el tamario del fléculo.



35

4.3.1.7 Aireacion con Oxigeno Puro

En lugar de aire, en esta modificacion del proceso de fangos
activados se utiliza oxigeno puro. El oxigeno se distribuye mediante
difusores en una serie de pequefos reactores de mezcla completa
cubiertos y se recicla. En la Figura A.4.3.8.-a se muestra de forma
esquematica un sistema de oxigeno puro. Parte del gas procedente
de la actividad de los microorganismos se purga para reducir la
concentracion de CO2. También puede ser necesario realizar
ajustes de pH, segun la capacidad tampén del agua residual y del
CO2 eliminado del sistema. La cantidad de oxigeno afiadida es del
orden de cuatro veces superior a la cantidad que se puede afadir
con los sistemas de aireacion convencionales [Metcalf and Eddy,
1977, p.532].

M”; . s \‘_r J.-/ ‘.! ."" ‘.I f ) F g \. l/ ‘\ :-I.--?;T;;|
al -, / £ar. da1 | ) ’ ' ibtar
N (I [ (AT
BNINC AN 51 (N B4
| -t : !
l — i — | - — | -._._.-:“' g -Ii

Figura A.4.3.8-a Esquema de un sistema de tratamiento de fangos activados, con
oxigeno puro [Metcalf and Eddy, 1977, p.532).
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Una vez descritas las modificaciones mas usuales del proceso
convencional de fangos activados, puede verse en la Tabla A.7 una

comparativa entre estos diferentes tipos de procesos.

Modificacion del e
Proceso Modelo de Flujo | eliminacion Aplicacion
DBO %

e en piston 85-90 Aguas rgsuduales domesticas debiles,
susceptibles de cargas subitas

mezcla completa mezcla completa 85-95 Aph_c::n‘)n (20 TE B S TR TR

laireacion prolongada mezcla completa 75-95 (REEEICHIT A AT e
compactas flexibles.

contacto- estabilizacion en piston 80-90 s susterpas L
plantas compactas flexibles.

] ) . aplicacion general a gran variedad de

aireacion escalonada en piston 85-95 residuos

laireacion descendente en piston - - Al

Proceso de Krauss en piston 85-95 ReS|du_o SIS T AT
contenido en nitrogeno
Uso con aireadores de turbina para

Aireacion de Alta carga mezcla completa 75-90 transferir oxigeno y controlar el tamafio del
floculo, aplicacion general

Sistemas de oxigeno puro Reactores en serie 85-95 Aplicacion general, sg emplea cuando se

de mezcla completa dispone de volumen limitado.

Tabla A.7 Caracteristicas operacionales de los procesos de fangos activados
[Metcalf and Eddy, 1995, p.625).

Modificacion del g DBOS/Kg Parametro aria
proceso Oc dias Kg DBOS5/m3| SSVLM(mg/l.. TRH (h
ssumg "9 (malt) i
Convencional 5.15 0.20.4 0.32-0.64 1500-3000 4.8 02505
IMezcla completa 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 3000-6000 3-5 0.25-1.0
IA"eac'°" priengads 20-30 0.05-0.15 0.16:06 3000-6000 18-36 0.75-1.50
contacto
, - ] - (1000-3000)* | (0.5-10)" -
Estabilizacion 5-15 0.2-0.6 0.96-1.20 (4000-10000)"" (3-5)" 0.25-1.0
Aireacion escalonada 5-15 0204 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.250.75
Proceso de Kraus 515 0.3.08 064-16 2000-3000 4.8 0510
frise el ) 5.10 0.4-1.5 1.6-16 4000-10000 05-2 1.0-5.0
carga
5':::’“3 e 8-20 0.25-1.0 1.6-4 6000-8000 1-3 0.25-0.5

(*) Unidad de Contacto
(**) Unidad de Estabilizacion de Lodos

Tabla A.8 Parametros de disefio para procesos de fangos activados [Metcalf and
Eddy, 1995, p.626].
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4.3.2 Lagunas Aireadas

Las lagunas aireadas son de profundidades de 1 a 4 m en las que la
oxigenacion de las aguas residuales se realiza mediante unidades de
aireacion bien sean superficiales, turbinas o difusores. La diferencia
fundamental entre las lagunas aireadas y el sistema de lodos activos es
que en éste se lleva a cabo la recirculacion del lodo como forma de
controlar la cantidad de lodo biolégico en el reactor de aireacién, en cambio
las lagunas aireadas son sistemas sin reciclado de lodos. La concentracién
de sélidos en las lagunas es funcion de las caracteristicas del agua
residual y del tiempo de residencia. Dicha concentracion esta comprendida
entre 80-200 mg/l [Ramalho, 1996, p.437], esto es, mucho menor que la
que se utiliza en las unidades de lodos activos convencionales (2000-3000
mg/l).

El nivel de turbulencia o grado de mezclado en las lagunas es la base para
su clasificaciéon en 2 categorias: de mezcla completa y lagunas facultativas,
ambas se describen a continuacion:

4.3.2.1 Lagunas de mezcla completa

El nivel de turbulencia es suficiente para mantener los sélidos en
suspensién y para proporcionar oxigeno disuelto en todo el volumen
de liquido. Esto es, el contenido de este tipo de lagunas esta
totalmente mezclado y no sedimentan ni los sélidos entrantes ni los
biolégicos producidos a partir del agua residual. De hecho, la
funciéon esencial de este tipo de laguna es la conversién de los

residuos.

Los tiempos de residencia son normalmente menores de tres dias, y
los niveles de potencia superiores a 0,007 CV por metro cubico de
laguna. Los niveles de potencia en las unidades de lodos activos se
encuentran situados alrededor de 0,07 CV por metro cubico de
laguna, esto es aproximadamente valores diez veces superiores a
los requeridos en las lagunas aireadas [Ramalho, 1996, p.437].
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Figura 4.3.2. Regimenes de mezcla de las lagunas aireadas [Ramalho,
1996, p.438).

4.3.2.2 Lagunas facultativas

El nivel de turbulencia es insuficiente para mantener todos los
sélidos en suspensidn, contandose exclusivamente con el necesario
para suministrar oxigeno disuelto en todo el volumen de liquido.
Parte de los sélidos decantan en el fondo de la laguna donde sufren
descomposicién anaerobia. Los tiempos de retencidon superan
normalmente los seis dias y los niveles de potencia estan
comprendidos entre 0,001 0,007 CV por m3 de laguna. Se presenta
una formacién gradual de residuo que debe ser evacuado a
intervalos de 1 a 10 afios [Ramalho, 1996, p.438).

La eleccion de un régimen de mezcla resulta del balance
economico entre las necesidades de potencia (superiores en los
sistemas de mezcla completa) y el costo del terreno (se necesita
mas terreno para las lagunas facultativas). En la Figura A.4.3.2. se
representan estos dos sistemas de mezcla.

Lagunas de Estabilizacion
Una laguna de estabilizacion es una masa de agua relativamente
poco profunda contenida en un estanque de tierra de configuracion
controlada, cuya finalidad es el tratamiento del agua residual.
La diferencia basica entre este proceso de tratamiento de aguas
residuales y el proceso convencional de lodos activados es que en
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las lagunas de estabilizacion no se utiliza equipo de aireacion. El
oxigeno necesario en las lagunas se obtiene de la superficie natural
de aireacion y de las algas que producen oxigeno por fotosintesis.
El oxigeno liberado por las algas por la fotosintesis se utiliza por las
bacterias para la degradacion aerobia de la materia organica. Los
productos de esta degradacion (CO2, amoniaco, fosfatos) son
utilizados de nuevo por las algas. Esta relacion simbiotica ciclica
entre algas y bacterias se presenta esquematicamente en la Figura
A.4.33.

Materia
Organica
Nuevas bacterias 5|l
bacterias
CO2, NH3
PO4
02
Ngasf
Energia Solar Nuevas Algas

Figura A.4.3.3. Relacion simbidtica ciclica entre algas y bacterias

El mecanismo representado en la Figura A.4.3.3. explica las
variaciones diurnas del nivel de oxigeno disuelto y del pH que se
presenta en las lagunas de estabilizacion de aguas residuales.
Durante el dia, en presencia de luz solar, se produce la fotosintesis
y la obtencién de oxigeno como consecuencia de ello. Aunque parte
del oxigeno producido en la fotosintesis se utiliza en la respiracion,
durante el dia se puede estar en situacion de obtener una cantidad
adicional importante de oxigeno que haga que los valores del OD
excedan a los de saturacion. Durante la noche no hay produccion
de oxigeno aunque algas y bacterias lo utilizan, lo que da lugar a
una disminucién del OD. Las lagunas de estabilizacion de aguas
residuales son factibles cuando se dispone de grandes superficies
de terreno a bajo costo y cuando la calidad exigida al efluente no es
muy estricta. Si la DBO del afluente es alta, la demanda de oxigeno
es superior a la que se puede cubrir mediante fotosintesis y
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aireacion superficial natural. Bajo estas circunstancias |la
concentracion de OD en el agua residual cae bruscamente hasta un
nivel muy bajo prevaleciendo la degradaciéon anaerobia. Los
productos finales de la degradacion anaerobia de la materia
carbonosa son CH; + H,O, en contraste con CO, + H,O de la
degradacion aerobia.

Las lagunas en las que las capas superiores son aerobias y las
inferiores anaerobias se denominan lagunas facultativas. En este
tipo de lagunas existen tres zonas:

1) Una zona superficial donde las algas y bacterias aerobias existen
en una relacion simbiética.

2) Una zona anaerobia inferior en la que los sélidos acumulados
son activamente descompuestos por bacterias anaerobias.

3) Una zona intermedia, en parte aerobia y en parte anaerobia,
donde la descomposicion de los residuos organicos es llevada a
cabo por las bacterias facultativas.

La mayoria de las balsas de estabilizacién corresponden a esta

categoria.

Debido a los tiempos de retencién elevados, normalmente alrededor
de dos meses, la disminucién de la concentracién de compuestos
organicos refractarios que no puede conseguirse mediante lodos
activos o lagunas aireadas puede lograrse en balsas de
estabilizacion. De esta forma, una disposicién adecuada podria ser
balsas de estabilizacion a continuacién de un proceso de lodos
activos (o de una laguna aireada) para completar la degradacion.

Filtros Percoladores
Todos los reactores biolégicos aerobios descritos anteriormente
suponen la presencia de un crecimiento biolégico que se mantiene
en suspensién dentro del reactor. Por esta razén, se denominan
reactores de crecimiento biolégico en suspension. Se ha
desarrollado otro tipo de reactor en el que se utiliza algun tipo de
soporte del crecimiento biolégico, que se mantiene fijo en él. Estos
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reactores se denominan reactores de crecimiento biolégico asistido.
Los filtros percoladores pertenecen a este tipo de reactores de
crecimiento asistido. El filtro percolador es un relleno cubierto de
limo biolégico a través del cual se percola el agua residual.
Normalmente el agua se distribuye en forma de pulverizacion
uniforme sobre el lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo
del flujo. El agua residual percola de forma descendente a través
del relleno y el efluente se recoge en el fondo.

En la Figura A.4.3.4 se presenta un diagrama de la seccion tipica

- de un filtro percolador.

e S ®

Figura A.4.3.4. Filtro percolador [Stenco, 2000, p.358]

4.3.5 Biodiscos

Los biodiscos o sistemas bioldgicos rotativos de contacto (RBC:
Rotating biological Contactors) son sistemas para el tratamiento
biolégico aerobio de las aguas residuales. En el caso de los
biodiscos, la biomasa se presenta simultaneamente en forma de
crecimiento asistido (como en el caso de los filtros percoladores) y
de crecimiento en suspension (como en el caso de los fangos
activados).

En la Figura A.4.3.5. se presenta un diagrama de una unidad tipica
de tres etapas. Cada etapa esta formada por una serie de discos no
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muy separados, normalmente fabricados de poliestireno o
polipropileno con diametros comprendidos entre 3-4 m [Ramalho,
1996, p.493).

Estos discos se mantienen paralelos entre si y unidos a un eje
horizontal que pasa a traves de sus centros. Los ejes tienen
longitudes de 7,5 m aproximadamente, pudiendo alojar de esta

forma un gran numero de discos.
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Figura A.4.3.5. Esquema de una unidad RBC tipica [Ramalho, 1996, p.494].

Estas unidades se disponen en tanques divididos por paredes tal
como se presenta en la Figura A.4.3.5.La alimentacion de agua
residual pasa a través de estos tanques en serie de forma que los
ejes se mantienen ligeramente por encima de la superficie del
liguido. Esto significa que la superficie de los discos esta
aproximadamente el 40 % sumergida en todo momento. Los ejes
giran continuamente a una velocidad comprendida entre 1 y 2 rpm.
Se forma gradualmente un limo biolégico de 1 a 3 mm de espesor
que comienza a depositarse en las superficies de los discos
[Ramalho, 1996, p.494].

Debido a que la acciéon rotativa de los discos provoca cierta
turbulencia en el depésito de liquido, existira en todo momento una
concentracién limitada de biomasa en suspension debido a que
parte del crecimiento de limo se separa de los discos ademas del
que se pierde por arrastre de la materia sin vida. En consecuencia,
la disminucibn de la DBO en los biodiscos se presenta

simultaneamente mediante un mecanismo similar al del filtro



percolador, por la presencia del limo formado junto al disco, asi
como también mediante un mecanismo analogo al de los lodos

activos, por la presencia de la biomasa en suspension

El efluente de la ultima etapa de los biodiscos fluye a un clarificador
secundario tal y como se muestra en la Figura A.4.3.5.

Si se establece una comparacion entre los sistemas biologicos
rotativos y el proceso convencional de lodos activos, pueden

destacarse algunas ventajas de los primeros sobre el segundo:

1) Bajo consumo de energia y mantenimiento mas sencillo

2) Ya que es posible en cada etapa un cultivo biolégico diferente se
cuenta con un grado adicional de flexibilidad en el proceso. Puede
conseguirse bastante nitrificacion desarrollando cultivos de
bacterias nitrificantes selectivas en las ultimas etapas.

3) La biomasa presenta en general buenas caracteristicas de
sedimentacion con lo que se disminuye el coste de la clarificacion
secundaria.

4) No se necesita reciclado de la biomasa.

Para finalizar, debe mencionarse una desventaja, que es la
presencia de una pequena pelicula liquida de gran superficie sobre
la zona humeda de los discos expuesta al aire ambiente, lo que
lleva al peligro de congelacién en el caso de operacion en climas
frios. En tales casos las unidades de tratamiento deben alojarse en

un edificio cerrado lo que incrementa el coste del inmovilizado.



CAPITULO V

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1. UBICACION DE LA PLANTA PILOTO DE LODOS ACTIVADOS

Para el desarrollo de este trabajo de investigacién se ha disefado un
tanque rectangular conformado por 3 unidades, las cuales seran
denominadas “Reactor Biolégico”, “Clarificador Secundario” y “Canal
de Recoleccion”, respectivamente. Este tanque ha sido ubicado en un
area muy cercana al sedimentador existente para la facilidad de captar el
efluente proveniente de la unidad en mencién y para luego ser conducidas
hacia la planta piloto de lodos activados instalado en la Curtiembre. (Ver

Fig. N° 5.1).
E ALMACEN
Lecho da ALMACEN
g Secado
~ PLANTA PILOJ'O
i DE_LODOS
Sea tedor ACTIVADOS

m 2. Etepa de
m Curtido

3. Etapa de
Acabado
1. Etapa de Ribera E
RECEPCION
OFICINAS

(ngreso

Fig. N° 5.1: Ubicacion de la Planta Piloto de lodos activados
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5.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA PILOTO DE LODOS
ACTIVADOS

La Planta Piloto de Activados a escala laboratorio esta conformado por las

siguientes unidades:

Un sedimentador primario, conformado por un balde transparente.
Un tanque, conformado en su interior por un Reactor, un
sedimentador secundario y una canaleta de recoleccion de agua
tratada, y;

Una camara de recoleccién, similar a una cisterna de reunién de

agua tratada.

Las dimensiones de las unidades en mencién son las siguientes:

Sedimentador primario; balde de plastico de 20 L de capacidad
(estandar)
Tanque que tiene 03 unidades es de material vidrio transparente de
6 mm; son,
<+ Reactor Bioldgico; 0.50 mL de largo por 0.25 mL de ancho
(area 0.125 m?) con una altura de 0.24 mL. (vol. 30 L)
< Sedimentador secundario; 0.15 mL de largo por 0.25 mL de
ancho (area 0.0375 m?) con una altura de 0.24 mL. (vol. 9
L)
< Canal de recoleccion; 0.05 mL de largo por 0.25 mL de
ancho (area 0.0125 m?) con una altura de 0.05 mL.
Camara de Recoleccion, formado por una caja de tecnopor con las
siguientes dimensiones 0.20 de ancho por 0.30 de largo con una
altura de 0.15 mL,; siendo el Vol. aprox. de 9 L de capacidad

El sedimentador primario, representado por el balde tiene una contra

pendiente de 3.0% reclinado en sentido contrario a la salida del agua

residual sedimentada, con la finalidad de evitar obstruccion en el cafo

instalado y asimismo en el recorrido de ella a través de la tuberia de 1/8”
de PVC plastico flexible. Esta fue colocada sobre una banca, como se

puede apreciar en las graficas mostradas, y sostenida por atras mediante
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otros baldes de igual capacidad, donde se almacena agua sedimentada

tratada proveniente del sedimentador existente de la Curtiembre.

21/01/2005\

Foto N° 5.2.1: Vista de la Planta de Lodos Activados

5.3. MATERIALES DE FABRICACION: Los materiales usados para la

fabricacion y algunos elementos complementarios en la planta de lodos

activados a escala laboratorio, podemos mencionar a los siguientes:

v
v
v
v
v

Balde de Plastico de 20 L de capacidad incluido cafio.

Llave reguladora de caudal.

Tuberia de PVC flexible de D=1/8"

02 bancas de madera

Vidrio de 6 mm de espesor para el disefio del Tanque

(reactor+sedimentador+canal recoleccion)

v

AN N N N

Pegamento de vidrio

02 reguladores de metal para la toma de muestras
02 bombas de pecera

Difusores porosos de 8" de largo

Caja de tecnopor de 0.20x0.30x0.15 m
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5.4. CRITERIOS DE DISENO:
5.4.1. Determinacion de Parametros Biocineticos
Para el disefio respectivo de las unidades como el Reactor Biologico y
Sedimentador Secundario, se realizo primero un disefo preliminar de la
planta de lodos activados con parametros biocineticos calculados
mediante un experimento previo realizado por los tesistas trabajando con
el agua residual industrial proveniente del sedimentador existente de la
Curtiembre. En base a estos parametros, se trabajo el diseno respectivo,
siendo la metodologia de trabajo preliminar el siguiente:
I. Caracterizacion del agua residual industrial de la curtiembre.
Il. Aplicacion de lodo activado proveniente de una planta de lodos
activados real, en este caso de la Planta de lodos Activados de
Puente Piedra. (TRH en este disero fue de 3,4 y 5 horas en
diferentes dias de trabajo)
lll. Determinacion de resultados mediante analisis de los parametros
de DQO en el afluente y efluente, y finalmente SSV en el reactor.
IV. Determinacion de los parametros biocineticos
V. Diseno de la planta de lodos activados con los parametros
biocineticos y la determinacién del numero de bombas para la
aplicacion de Oxigeno al reactor que se instalara.

[
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Foto. N° 5.4: Esquema Preliminar para la determinacién
de los parametros blocineticos en el disefio de la Planta
de Lodos Activados.




Este trabajo inicial duro un lapso de 03 dias siendo las fechas del 18 al 20
de junio del 2007.

A continuacion se describe

la metodologia de

determinacién de los parametros biocineticos:

trabajo para la

Caracterizacion del agua residual industrial de la curtiembre.

En la Tabla 4.4. se aprecia las concentraciones promedios de la

caracterizacion del agua residual industrial para la realizaciéon en

la determinacion de los parametros biocineticos.

El agua industrial

analizada fue tomada el dia 11 de Junio a las 7.00 am de la

Curtiembre. EI agua residual industrial es

proveniente del

Sedimentador Primario, la cual esta ubicada en las instalaciones

de la Curtiembre, con dimensiones de 6m de largo por 2.5 m de

ancho y una profundidad de 4m.

Tabla 4.4. Concentraciones Promedios del Agua Industrial de

la Curtiembre

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

LIM. MAX.
PARAMETRO (*) UNIDAD RESULTADOS FECHA
PERMISIBLE (**)
Ph 10.60 6595 |  11/06/07
Temperatura °c 19.20°C 35°c 11/06/07 ]
Sélidos totales mg/L 10 640 - 11/06/07
Solidos 11/06/07
. mg/L 1880 1000
suspendidos
DBO mg/L 1065 1000 16/06/07
DQO mg/L 2400 2500 11/06/07
Aceites y grasas mg/L 27 100 13/06/07
Alcalinidad total mg/L 2600 A 11/06/07
Cromo hexavalente mg/L <0.1 0.5 13/06/07
(*) Los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental

(**) Decreto Supremo N°003-2002 — PRODUCE: “Aprueban Limites Maximos Permisibles y
Valores Referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y

papel”
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ll. Analisis de Lodo Crudo.

En la Tabla 4.4.1. se aprecia el lodo aplicado como inoculo en el
reactor para la determinacién de los parametros biocineticos para
el disefio de la Planta de lodos Activados.

Este inoculo fue aplicado en la Planta de Lodos a Escala Piloto
para el Tratamiento del Agua Industrial de la Curtiembre.

Los resultados obtenidos en el analisis del lodo crudo proveniente
de la planta de lodos activados de Puente Piedra, muestran
concentraciones promedias para un acondicionamiento,
aclimatacion y adaptacion de microorganismo para el tratamiento

respectivo del agua industrial del curtido.

TABLA 4.4.1. RESULTADOS DEL LODO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE PUENTE PIEDRA (LODO CRUDO)

LODO DE LA PTAR
PARAMETRO (*) UNIDAD DE PUENTE
PIEDRA

Humedad 99.043
Ph il 8 ]\ 707
Sodlidos totales mg/L | 12706
Solidos volatiles mg/L 7000
DBO mg/L 2280
DQO mg/L 94248
Nitrégeno total mg/L 171214
Nitrogeno amoniacal mg/L 1695.77
Nitrogeno organico mg/L 16.37
Carbono organico total mg/L 1064.61
Alcalinidad mg/L 1263
Acidos grasos volatiles

mg/L 2300
(como acido acético)
Coliformes fecales NMP/100mL 1300
Parasito Hut.-:‘vos <1

ILitro
Saimonella UFC/100mL 0

(*) los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de ingenierla.
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Resultados de los analisis.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de DQO y SSV

del afluente y efluente durante estos 3 dias de trabajo, siendo esta

un preliminar para el disefio respectivo de la Planta de Lodos

Activados a Escala Piloto.

Tabla 4.4.2. Concentraciones Promedias en el Tratamiento del Agua
Industrial de la Curtiembre

RESULTADOS
FECHA PARAMETRO (*) | UNIDAD | Afluente | Reactor | Efluente
o DQO mag/L 1690 - 1280
Lunes, 18 de junio ‘07
SSv mg/L - 220 -
) DQO mg/L 1640 - 1020
Martes, 19 de junio ‘07
Ssv mg/L - 240 -
_ . DQO mg/L 1770 - 1010
Miércoles, 20 de junio‘07 | | | T |
Ssv mg/L - 280 -

Iv.

(*) los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Determinacion de Parametros Biocineticos.

Con estos resultados obtenidos durante los dias de trabajo como
analisis preliminar para el disefio de la planta de lodos activados
se determino los parametros biocineticos para esta agua residual
industrial de curtiembre, pero es importante recalcar que estos
parametros solo se determinaron para poder hacer un disefio de la
Planta de lodos a escala laboratorio, después de Ila
implementacién de la planta de lodos en la curtiembre, y durante
un lapso de 2 meses de analisis en forma diaria se podra
determinar los parametros mas precisos para este tipo de agua
industrial.
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Los parametros biocineticos que se determinaron con los
resultados obtenidos fueron:

v K. Tasa maxima de utilizacion de sustrato por unidad de

masa de m.o.

v' Ks: Constante de saturacion de sustrato

v' Kd: Constante de declinacién endégena
v Y: Constante de produccion de lodos
v

Um: Maxima tasa de crecimiento especifico

A partir de la Tabla 4.4.2.-| se realiza un cuadro de resumen para
el calculo de parametros biocineticos:

Tabla 4.4.2.-l. Cuadro de Resumen

FECHA "DQO (mg/it) | DQO (mg/lt) | 6=6¢C X
AFLUENTE (*) | EFLUENTE (*) | dias mg SSVIit
[ Miércoles 20 de junio | 1770 | 1010 ©0.2083 280.00
Martes 19 de junio 1640 1020 0.1667 240.00
lunes 18 de junio 1690 1280 0.1250 220.00

(*) Los ensayos se realizaron enel laboratorio N°20 de la Facuitad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

A través de las ecuaciones planteadas en el capitulo IV, se
deduce los siguientes cuadros para la determinacién de los
parametros biocineticos, seguido bajo la metodologia de Jairo
Alberto Romero Rojas “Tratamiento de Aguas Residuales:
Teoria y Principios de Diseno”-Colombia 1999.

a. Calculo de k, Ks
De conformidad con la ecuacion |, se elabora el cuadro

respectivo

X0 = KS + 1
So-S kS kK

...Ecuacion |
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Cuadro 4.4.2.-ll. Cuadro de Calculos - k, Ks

So-S Xe Xe/(So - S) 1s 1/6¢c (So - S)Xe
mg SSV * dia /
mafit It dia Lmg D' D'
760 58.33 0.076754 | 0.00099010 4.8 13.0
620 40.00 0.064516 | 0.00098039 6.0 15.5
410 27.50 0.067073 _|0.00078125 8.0 14.9

Nota: El cuadro de Calculo se encuentra en forma decreciente con respecto a las fechas.

Se elabora un grafico con X6/ (So-S) en la ordenaday 1/S
en la abscisa para obtencion de una recta, siendo los
resultados mediante la aplicacion de minimos cuadros:

De los resultados:

1K= 0.051497956
K= 19.418 d-1
Ks/K= 19.56936129
Ks = 380.0026783 mg/It

b. Calculode Y y Kd

De conformidad con la ecuacion |l, se elabora el cuadro

respectivo:
1 = Y(SeS) -Kd
¢ X6

...Ecuacién Il

Cuadro 4.4.2.-lll. Cuadro de Calculos- Yy Kd

(So-SV (X©) (1/0)
13.03 4.80
15.50 6.00
14.91 8.00
Nota: El cuadro de Calculo se encuentra en forma decreciente con respecto

a las fechas.

Se elabora un grafico de 1/© contra (So-S)/XO©, para
obtener una recta cuya pendiente es igual a Y y cuya
ordenanda en el origen es igual a Kd. Asimismo gy m = KY

De los resultados

Kd = 5.037 d’
mg SSVLM / DQO
Y= 0.780664 consumido

3.932007099 d'

Hm
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Finalmente, con los resultados obtenidos se presentan el

cuadro de Resumen con los Parametros Biocineticos para

el diseio de la Planta de Lodos a escala Piloto.

Tabla 4.4.3. Parametro Biocineticos

PARAMETRO NOMBRE UNIDAD VALORES
K Ira“saaa crjnc?:mgsc;edgtirlri]zgciOn de sustrato por d-1 i 19.42
Ks Constante de saturacion de sustrato : mg/it 380.00
Kd Constante de dec;n_ahcit;n-e_nd;én_a - ;1—_ _5.04
Y Constante de produccién de lodos mg Sosr:;tmi{igoo 0.78
Um Maxima tasa de crecimiento especifico d-1 3.93

V. Diseio de la Planta de Lodos a Escala Piloto y Determinacion

del numero de Bombas.

V.1. Diseio de la Planta de Lodos a Escala Piloto

Con estos parametros biocineticos determinados en laboratorio

con el agua residual industrial que sera aplicada a la planta de

Lodos Activados, se disefio la planta a escala piloto, trabajando

con un caudal de disefio de 30 l.p.d. y un tiempo de retencion

hidraulica de 1 dia’.

Se presenta a continuacion los calculos realizados para el

dimensionamiento de las unidades de la planta piloto, asimismo el

calculo del niumero de difusores utilizados:

! Vidal, Bornhardt (2004). “Combinacion De Procesos Biol6gicos Y Oxidacion Avanzada Para El Tratamiento
De Una Corriente De Proceso De La Industria De Curtiembre”




DISENO DE LODOS ACTIVADOS

l. DATOS DE LA ALIMENTACION INICIAL

30 i/dia
1 Caudal 3.47222E-07 m’Iseg.
0.03 m°/dia
2 Concentracion de DBO afluente 1065 mg/It
3 Concentracion de DQO afluente 2400 ma/it
4 Solidos Volatiles en la alimentacion inicial 0 mg/it
5 Alcalinidad Total de la alimentacion Inicial 2600 mg/it
6 Temperatura verano 20 °C
inviero 13°C
7 relacion entre los SSVLM / SS liquido de la mezcla 0.8
Il. DATOS SOBRE LA CALIDAD DEL EFLUENTE
1 Concentracion de DQO Efluente 250 mg/It
2 Solidos en suspension en el efluente 10 mg/It
IIl. INFORMACION SOBRE EL DISENO DEL REACTOR BIOLOGICO
1 Valor de disefio de la Concent. De MLVSS en el reactor 4760 mgl/it
2 Valor de diserio de la Concent. De VSS en la corriente reciclado 12000 mg/It
3 Porcentaje de solidos volatiles en MLSS es 80%(Fv) 0.8
4 Temperaura del aire ambiente verano 25 °C
inviemo 10 °C
5 Parametros Biocineticos a temp. De laboratorio
TASA MAXIMA DE UTILIZACION DE SUSTRATO POR UND DE M/ K= 19.41824634 da!
CONSTANTE DE SATURACION DE SUSTRATO Ks= 380.0026783 mg/it
CONSTANTE DE DECLINACION ENDOGENA Kd= 5.036744798 o™
CONSTANTE DE PRODUCCION DE LODOS Y= 0.780664349 mg SSVLM / DQO consumido
EDADDE LODO Oc¢ 16 dias
(3] 1.03 coeficiente de arrhenius para K <1.0-1.
(3] 1.06 coeficiente de arrhenius para kd <1.03
Nota. Los datos col de los P tros de DBO, Soli fueron izados en el laboratono N°20 de la Facultad
de | ia Ambi de la Universidad N | de (ngenieria.

PASO |. ( Kg DBOS / dla producido)
EC. Kg DBO, / dia = 86.4°Qf (S,- S,)

Kg DBOS5 / dia 0.0645
PASO Il. Estimacion preliminar de la Potencia
EC. HP = 86.4 Qf (Sf-Se)/ 21

Potencla 0.003071429 HP

PASO llIl. Estimaclon del T,
EC. T, =(3.6x10°Q, T,+ 1134 HP T, )/ (3.6 x 10° Q, + 1134 HP )

a. condiciones veraniegas

T 20 °C
T, 25 °C
Tw 20.0 °C

b. condiciones invierno
T 13 °C
Te 10 °C

Tw 13.0 °C
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PASO V. Valores de parametros Biocienticos para T°c Tw de invierno y verano
ec. ParaKyazsee Kew= Ky ™%
ec. ParaK g, 4218¢ Kaow = K200 w20

ec. Para b y2wec bw=bx6 25

a. condiciones verano

Tw 20.000 °C
K 19.41825 d
Ks 380.00268 mg/ It
Kaw 5.03674 d-1
K inv 0.05110 d * tmg

b. condiciones invierno

Tw 13.000 °C
K 15.78881 d”'
Ks 308.97695 mg!/ It
Kaw 3.57952 d-1
K inv 0.05110 d™* * mg

los parametros Y y a son independientes de la temperatura, esto es:
Y 0.780664349 Kg MLVSS producidos/Kg DBO,

PASO V. Tiempo de residencia. Tr

1 criterio N°01

t=(Ss-Se Y Kinv. Xv.0 Se condiciones invemales
] 0.001 hr
1 0.035 dias
criterio N°02 de laboratorio
(AUM)= 0.504201681 d-1

U= Sl / xv.n(A/M)om
1 1.000 dias

recalculando el tiempo de retencion
tI 1.000Idias

2 relacion actual de (AJM), ec.

AM =S¢/ X, qt
AM 0.50420 d-7 rango es de <0.3-0.6 >

3 DBO soluble real en el efluente
Se=S;/(1+ Ky Xot) condiciones de verano

Se 9.82651 mg/it



PASO VI. Volumen del Reactor
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V=Qt
V= 0.03 m®
v= 301t
as => 0.25 m
L==> 0.50 m
h= => 024 m
comprobando Vreactor
Vol. => 30.00 Its
Vol. Clarificador= => 6.00 Its
recalculando a volumen total
a= => 0.25m
L= => 065 m
h= => 035 m

ISOMETRICO - PLANTA LODOS ACTIVADOS ESCALA LABORATORIO

toma de muestras

| E

o
E l 1 B —
a E o] & =
C = % REACTORBIOLOGICO | |cLARIR

N E —

= - — — -
i | 2500 cm =

L=largo reactor .
05m 0.15m
0.65 wv

PASO VI. Calcular la cantidad de fango a purgar diariamente.

a. Determinar Y, utilizando la ec.

Yabs = Y
Q+ KX ,60,)

Y obs = 0.010197941

b. Determinar la masa de fango activado volatil purgado por medio de {a ec.

Px = )/obsQ(So - S)

P, = 0.000657767 Kg/dia
c. Determinar la masa de total de fango en base a los solld. les en pensl
N
P x(ss) — A
relacion
P-H = 0.000822209 Kg/dia

d. Determinar la cantidad de Lodo a purgar

masa a purgar = incremento de SSLM - SS perdidos en el efluente

masa a purgar = 0.001 Kg/dia

A



57

PASO VII. Calcular la demanda de oxlgeno basandose en la demanda carbonosa ultima

calcular la masa de DBO L ultima del agua residual afluente que se convierte en el proceso DBO 5= 0.68 * DBO

masadeDRB@ilizade AS, =5)
068

masa de DBO , utilizada = 0.09485294 kgsdia

b. calcular la demanda de oxigeno utilizando la Ec.

— A
Kgr _QS,~5)*1000 .,

Dia I *
Kg 02/ dia = 0.093918912
kg 02/hr= 0.003913288| TEORICO
[Kg O2/hr= 0.002138187|PRACTICO (analizado en el Laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Am

Universidad Nacional de Ingenieria)- Ver Item 5.V.2.
por [o tanto se tendra que colocar 02 difusores de la misma caracteristica

| -

aso s

oo

Fig. N° 5.2: Vista de la Planta Piloto de Lodos Activados
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Fig. N° 5.3: Corte Longitudinal de la Planta Piloto de Lodos Activados

V.2. Determinacion del Namero de Bombas para la Planta a

Escala Piloto

Para el suministro del aire, se inyectara a la planta de lodos

activados mediante unos difusores porosos de 8” de long. a través

de unas bombas, las cuales se determino en laboratorio la

capacidad Nominal del equipo en el proceso de aireaciéon por

Difusion, siendo los resultados determinados los siguientes

valores:

Cuadro V.2. Resultados de OD en el Tiempo

VOL. 28.00 L
0.D.

INICIO 6.80 mg/lit
Co 0.00 mgfit
Cs 9.30 mg/it

oD
FRASCO | (mg/it) TIEMPO
0 0 0
1 0.9 2
2 1.7 4
3 2.3 6
4 2.9 8
5 3.6 10
6 4.0 12
7 5.1 14
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De conformidad con la ecuacion IV, se elabora el siguiente

cuadro de resumen:

In(Cs-Ct) = cte + -k.a t
...Ecuacién
Cuadro V.2 Resultados de Déficit (Cs-Ct) en el Tiempo
VALORES DE DEFICIT
Cs-Co/ Cs-
TIEMPO Cs-Ct _Ct
0 9.30 1.000
2 8.40 1.107
4 7.60 1.224
6 7.00 1.329
8 6.40 1.453
10 5.70 1.632
12 5.30 1.755
14 4.20 2.214

Se elabora un grafico de tiempo contra Cs-Ct.

Grafico 4.4. Cs-Ct vs. Tiempo- Aireacion por Difusion

Cs<Ct

10.00

Cs-Ct vs Tiempo

9.50 I
9.00

8.50 _\_ ]
' i y= 03423+ 9.1333
8OO f——  Svm_ R
7.50 A :
7.00
650 +——— K“(
6.00 e
5.00 =
450 -
-
400 —
350
3.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo

[+Go Gt — Lneai G0 |

\"

En el grafico 5.4. se obtiene una serie de puntos que

mediante el método de minimos cuadrados se forma una

recta siendo esta la que se aprecia a continuacion y sus

valores interpretados mediante la ecuacién IV.

[y = 9133333  + -0.34226

x |
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A través de la recta hallada, se determina los puntos sobre
la recta en la variacién del tiempo de 0’ a 30’ para observar

la variacién de déficit de oxigeno.

Cuadro V.3 Resultados de Déficit (Cs-Ct) en el Tiempo con la
recta hallada

X y
Tiempo Cs-Ct
0 9.133
2 8.449
4 7.764
6 7.080
8 6.395
10 5.711
12 5.026
14 4.342
16 3.657
18 2.973
20 2.288
22 1.604
24 0.919
26 0.235

A partir de los resultados obtenidos en el cuadro V.3. se

determina mediante la ecuacion V, el coeficiente de transferencia
k.a,

[ k.2 =2.3/t* log((Cs-co)(Cst))...ecuacién V. |

Aireacion por Difusion,
k.a = 8.441579 hr' coeficiente de transferencia
dc/dt=K,a (Cs-C) capacidad nominal de oxigenacién del equipo

dc/dt 78.507 g/h.m3

capacidad nominal del equipo de aireacion (N)

N =V dc/dt
donde
V; Volumen del frasco utilizado, 28 L
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dc/dt; capacidad nominal de oxigenacién del equipo

N 0.002198 Kg O*/h
N 2.19819 grO0?/h

La determinacién en laboratorio del equipo de bombeo
para la inyeccioén de aire mediante el analisis “Aireacién por

Difusién” arrojo un valor de 2.19 de gr O?/ h.

La determinacion tedrica de la cantidad de oxigeno que se
debera suministrar a la Planta de Lodos Activados a escala
laboratorio, es de 3.91 de gr O? / h.; por lo que se
necesitara de 02 bombas de la misma capacidad y

potencia, en el proceso de aireacion.?

5.4.2. Criterios Técnicos en la Construccion de la Planta de Lodos

Activados a escala Piloto

Con este analisis previo, se disefio la planta de Lodos Activados, a
continuaciéon se mencionara algunos criterios técnicos de cada unidad que

conforma la planta de Lodos Activados:
5.4.21. Sedimentador Primario:

Para garantizar una mejor visualizaciéon del ingreso del agua
residual cruda proveniente de la curtiembre se opto por usar un
balde transparente de 20 L de capacidad y observar el volumen de
sedimentos para el retiro respectivo de ella y evitar la obstruccion
del cafno para el ingreso del agua hacia el reactor biolégico.
Asimismo se considero una contra pendiente al balde, es decir el
balde estaba apoyado sobre una banca la cual tenia una contra
pendiente de 3.0% cuya finalidad fue la sedimentacion de las
diversas particulas presentes en el agua cruda residual industrial

2 Ver calculo adjuntos en el item 5.4.1.V.1
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en un area que no obstruyera la salida del agua residual hacia el

Reactor Bioldgico.

5.4.2.2. Reactor Bioldgico y Sedimentador Secundario :
El reactor Biolégico y Sedimentador Secundario fueron
construidos de vidrio de 6 mm. Se realizo de vidrio por ser un
material de bajo costo y una facilidad de poder visualizar el lodo
activado presente en el Reactor. El Sedimentador es un tronco de
piramide invertida. La conexién entre el Reactor Biolégico y
Sedimentador es una abertura de 1 cm. dejado en el fondo,
asimismo permitiendo una recirculacion del lodo sedimentado por
gravedad. Se coloco una pantalla entre el reactor y el
sedimentador secundario de gran altura para evitar el paso de

espumas evitando la mezcla con el agua residual tratada.

5.5. FORMA, PARTES Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE LA
PLANTA DE LODOS ACTIVADOS.

Cada una de las unidades en forma distinta consta de los siguientes
componentes, cuyas caracteristicas de forma y dimensionamiento se

mencionan a continuacion:

5.5.1. PRIMERO: Sedimentador Primario

Como se habia mencionado en el item anterior, el sedimentador primario
es un balde de 20 L de capacidad transparente, de un radio 0.27m y una
altura de 0.36m aprox. Para la salida del agua sedimentada hacia el reactor
biolégico, se coloco un cafio adaptando una tuberia de 1/8" de PVC flexible
a ella una altura de 0.05 cm. del fondo del balde. Para el control del caudal
constante se coloco una llave reguladora que con un cierre manual se fue
graduando y controlando el ingreso del caudal constante hacia el reactor
biolégico. Lo si se considero fue la de inclinar el balde en contra pendiente
para que el sedimento no obstruya la salida del agua tratada sedimentada.
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Secim .'|,I'.|: }

Primario

| Fatn N° 5 5- SFNDIMFNTADOR PRIMARIOD l

5.5.2. SEGUNDO: Reactor Biolégico

El reactor bioldgico tiene las siguientes dimensiones, 0.50 mL de largo por
0.25 mL de ancho (area 0.125 m?) con una altura de 0.24 mL. En el interior
de esta unidad se coloco unos difusores porosos de 8" de largo conectados
de forma independiente a las bombas. Debido a la produccion de espumas
se coloco una pantalla entre el reactor biolégico y el sedimentador
secundario para evitar que se mezcle con el agua tratada. Se perforo un
orificio en la parte central del reactor para la toma de muestras.

Foto N° 5.5.1: Reactor biol6gico y Sedimentador Secundario




5.5.3. TERCERO: Sedimentador Secundario

En esta zona, como se aprecia en la figura N°5.5.1., tiene un forma cénica,
de dimensiones: 0.15 mL de largo por 0.25 mL de ancho con una altura de
0.24 mL.

Como se menciono antes, se dejo una abertura de 1.0 cm en el fondo para
que se de la recirculaciéon del lodo por gravedad es decir por el propio
peso del lodo retomar al reactor biolégico y evitando el paso de ellos hacia

la canaleta de recoleccion.

5.5.4. CUARTO: Canal de recoleccion y Camara de Reunion de agua
tratada.

El canal de recoleccion también se encuentra adherido y a lo ancho del
sedimentador secundario con la finalidad de recolectar el agua residual
sedimentada, y mediante una tuberia flexible de 1/8” conducirla hacia una
camara de reunion similar a una cistema.

Las dimensiones del canal de recoleccidon son: 0.05 mL de largo por
0.25mL de ancho (area 0.0125 m?) con una altura de 0.05 mL. Mientras de
la camara de reunién: 0.20 de ancho por 0.30 de largo con una altura de
0.15 mL,; siendo el Vol. aprox. de 9 L de capacidad.

Foto N° 5.5.2: Camara de reunion
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5.5.5. QUINTO: Toma de muestras de las unidades “Reactor Bioldgico,
Sedimentador Secundario y Camara de Reunion”

Después de la puesta en marcha de la planta de lodos activados, se inicio
la toma de muestras para los analisis respectivos de los diversos
parametros a analizar. Para la toma de muestras, previamente se habia
realizado perforaciones en el reactor siendo esta en la parte central, en el
sedimentador secundario en el fondo donde se acumula el lodo; y en la
camara de reunion solo se vertia el agua hacia los frascos. Estas
perforaciones realizadas en el vidrio, tanto en el reactor bioldégico y
sedimentador secundario, se puede apreciar en las figuras N°5.2 y N°5.3.
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CAPITULO VI

PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS A

ESCALA PILOTO

6.1. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS:

Los trabajos realizados con relacion a la implementacion de la planta de

Lodos Activados, estan referidas a la puesta en marcha de las unidades en

mencion, por lo que se realizo los siguientes pasos:

Caracterizacion del Agua Residual Industrial de la Curtiembre
Composicidn del lodo proveniente de la PTAR de Pte. Piedra
Acondicionamiento del Agua Residual Industrial

Puesta en Marcha de la Planta de lodos activados

A continuacién se detalla los pasos descritos para la puesta en marcha

de la planta de lodos activados:

6.1.1.

Caracterizacion del Agua Residual Industrial de la Curtiembre

Desde un inicio, cada vez que iba a ver un ingreso nuevo del agua
residual industrial cruda de la curtiembre hacia la planta de lodos
activados, estas eran analizadas en el laboratorio respectivo y se
determinaba las concentraciones promedios de diversos parametros
como es el caso del ph, T°, sélidos, DBO, DQO, cromo

hexavalente.

En la tabla 6.1.1. se puede apreciar los resultados de la
caracterizacion del Agua Industrial de Curtiembre en 04 ingresos
en diversas fechas hacia la planta de lodos activados a escala
piloto, siendo algunas concentraciones mayores a los Limites

Maximos permisibles establecidos por la ley.
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Tabla 6.1.1. Concentraciones promedios del Agua Industrial de la Curtiembre

LIiM. MAX. RESULTADOS
PARAMETRO (*) UNIDAD PERMISIBLE 11de 05 de 25 de 03 de
**) Junio Julio Julio Setiembre
Ph 6.5-9.5 10.60 10.7 11.3 11.7
' Temperatura R - 35°¢c 19.20 16.30 16.30 16.80
Sdlidos totales mg/L - 10 640 11750 13 350 14 360
Solidos suspendidos mg/L 500 1880 3720 4 960 1720
'DBO T | mgl | s00 1065 1157 | 1350 | 1250
DQO mg/L 1500 2400 2200 | 1920 | 2120
Aceites y grasas mg/L 100 27 - - -
Alcalinidad total mg/L - 2600 | 510 | 480 420
Cromo hexavalente mg/L 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

(*) Los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

(**) Decreto Supremo N°003-2002 - PRODUCE: “Aprueban Limites Maximos Permisibles y
Valores Referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y

papel”

6.1.2. Composicion del lodo proveniente de la PTAR de Pte. Piedra

Para la inoculacion del lodo proveniente de la PTAR de pte. Piedra,

se realizo una caracterizacion en

laboratorio de los diversos

parametros para dar inicio a la puesta en marcha de la planta de

tratamiento de lodos activados. Los resultados de caracterizacion

del lodo se presentan en la tabla 6.1.2.:

TABLA 6.1.2. RESULTADOS DEL LODO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE PUENTE PIEDRA (LODO CRUDO)

LODO DE LA PTAR
PARAMETRO (*) UNIDAD DE PUENTE PIEDRA
HUMEDAD 99.043
PH 7.07
SOLIDOS TOTALES mg/L 12706
SOLIDOS VOLATILES mg/lL | 7000
FOB0 —— — = mg/L 2280
DQO B mg/L 94248
NITROGENO TOTAL mg/L 1712.14
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NITROGENO AMONIACAL mg/L 1695.77 |
NITROGENO ORGANICO mgl/L 16.37
CARBONO ORGANOCO I-L 1064.61
m .
TOTAL 8
ALCALINIDAD ma/L 1263
ACIDOS GRASOS VOLATILES
) ) mg/L 2300
{como Aacido acético)
NMP/100m
COLIFORME FECALES I 1300
Huevos
PARASITO ) <1
ILitro
SALMONELLA UFC/100ml 0

(*) los ensayos se realizaron en el laboratorio N

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental

6.1.3. Acondicionamiento del Agua Residual Industrial

El acondicionamiento de las aguas industriales de la curtiembre se
realizo debido a la elevada concentracion de ph siendo sus
variaciones entre 10.6 a 11.7. por lo que se tuvo que realizar un
proceso de neutralizacién al agua industrial acondicionando el
parametro de Ph a un rango de 6.5-8.5 para que el reactor Bioldgico
no pueda inhibirse y permitir el desarrollo de los microorganismos.

Se tomaron muestras de agua residual industrial en diversos dias,

siendo los resultados los siguientes:

Tabla 6.1.3. Caracterizacion del Agua Industrial de la Curtiembre en Ph

PARAMETRO (*) FECHA RESULTADOS
13 de Junio 10.610
PH
14 de Junio 10.680

(*) los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Para la neutralizacion del agua residual industrial de la curtiembre
se opto por la aplicacion de Acido Muriatico a 28% de
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concentracién, y bajar la concentracion de Ph al rango deseado,

siendo los resultados el siguiente:

Tabla 6.1.3.1. Caracterizacion del Agua Industrial de la Curtiembre en Ph

SO VOL. APLICADO RESULTADOS
PARAMETRO (*) FECHA ) DE ACIDO
MUESTRA INICIO FIN
MURIATICO
2 13deJunio | 200ml 1.00 mi 10.610 8.105
14 de Junio 200 ml 1.10 m! 10.680 6.394

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Segun los resultados obtenidos de los analisis realizados, se opto

por aplicar 1.00 ml de acido muriatico por cada 200 ml de agua

residual industrial.

Finalmente, con la aplicacion del acido muriatico al agua industrial

se podia regular el PH, por lo que en las cuatro ocasiones que se

tuvo que aplicar el agua industrial de la curtiembre a la Planta de

lodos activados, se tuvo que realizar el proceso de neutralizacion y

acondicionamiento del residuo liquido.

6.1.4. Puesta en Marcha de la Planta de lodos activados

Para la puesta en marcha de la planta de lodos activados se sigui6

los pasos que a continuacion se detallan:

1. Se aplico lodo proveniente de la PTAR de Pte. Piedra al

reactor diluida con agua residual industrial en una proporcion

de 1/9, es decir la mezcla de 1 Its de agua residual industrial

con lodo, son:

a. Agua residual industrial : 900 ml
b. Lodo

: 100 ml
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2. Finalmente el control respectivo de los SSV en el reactor
hasta encontrarse en el rango recomendado de 2000 — 3000

mg/lt. '

Siendo esta etapa el inicio del arranque de la planta de lodos
activados por espacio de 2 meses y ver la reaccion de este
sistema biolégico a un agua residual industrial proveniente de una

industria de Curtiembres.

Foto N° 6.1.4.: Puesta en marcha de Planta de lodos Activados

La produccién de cueros y pieles generados en la curtiembre, esta
iniciando un trabajo a un ritmo bajo, por ende la producciéon de
agua residual no es demasiada alta como consecuencia el
proyecto de investigacion se limito a adaptar la planta de Lodos
Activados a la realidad de la industria de la Curtiembre.

El reactor aireado tiene un volumen de 30 Its y el sedimentador
secundario un vol. de 9 Its.

1
Rango recomendado por Ramalho, R. S. (1993). “Tratamiento de Aguas Residuales”, 2a Ed., Editorial

Reverté, Barcelona.
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En operacién, la velocidad de carga organica varié dependiendo
de las caracteristicas del agua residual cruda aplicada al reactor
(alimentacion), variando desde 1.92 — 2.40 kg DQO /m3 dia.

Segun la caracterizacién del agua residual industrial crudo de la
curtiembre, se observo una concentracion de cromo hexavalente
baja por lo que en los monitoreos no se hace mencion de ellos

durante los muestreos inter diarios realizados.

Tabla 6.1.4. Concentraciones de Cr'® del Agua Residual Industrial

Crudo
Agua
FECHA PARAMETRO (*) | UNIDAD | Residual

Crudo
Jueves, 05 de julio ‘07 T Cr+6 mg/L <0.1
Viernes, 13 de julio '07 Cr+6 mg/L <0.1
miércoles, 01 de agosto ‘07 Cr+6 mg/L <0.1
lunes, 03 de setiembre ‘07 Cr+6 mg/L <0.1

(") Los ensayos se realizaron en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

6.2. PROGRAMA DE MONITOREO DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

Los analisis respectivos realizados en la planta de Tratamiento de Lodos
Activados se midieron en forma inter diario, siendo los parametros de monitoreo
en el Reactor Bioldgico y Camara de Reunién, los siguientes:
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Tabla 6.2. Parametros de Monitoreo

UNIDAD
PARAMETRO FRECUENCIA
REACTOR CAMARA
Ph Diario = X X
Temperatura Diario X X
Demanda Bioguimica de Oxigeno 1vez / semana - X
Demanda Quimica de Oxigeno 3 veces/semana - X
Oxigeno Disuelto Diario X 5
indice Volumétrico de lodos Diario X -
Sdélidos totales Diario X X
Sdlidos Suspendidos Totales Diario X X
Sdlidos suspendidos Volatiles Diaro X X

6.3. PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas de laboratorios se llevaron a cabo en los ambientes del
Laboratorio N° 20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la UNI, entre

los que mencionamos:

v Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O):

La DBO, se define usualmente como la cantidad de oxigeno
requerido por las bacterias mientras reestabiliza la materia organica
putrescible bajo condiciones aerébicas.

La determinacion de este parametro ha sido realizado a través de
resultados preliminares de oxigeno disuelto, mediante el método de
Winkler modificado.

Esta prueba depende del factor que el oxigeno oxida Mn** a un alto
estado de valencia bajo condiciones alcalinas y que el Mn en alto
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de valencia es capaz de oxidar |- a 12 libre, najo condiciones acida.
Asi la cantidad de |, libre liberado es equivalente al OD
originalmente presente disuelto en la sustancia liquida. El Yodo libre
se titula con una solucion valorada de tiosulfato de sodio empleando

almidon como indicador.

Se ajusta la normalidad del tiosulfato para que 1ml equivalga a
1mg/It de OD, cuando se titula 200 ml de la muestra.

Obtenidos los resultados de oxigeno disuelto requeridos al inicio y
final de un periodo de incubacién de cinco dias, la DBO es obtenida

mediante:

DBO (mg/It) = ((ODb — ODi)*(Vol. de botella/ml de muestra))

Donde:
ODb = Oxigeno disuelto del blanco, a fin del periodo de incubacién
ODi = Oxigeno disuelto en la dilucion de muestra al fin del periodo

de incubacion

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.O.)

La DQO, es la medida del oxigeno equivalente a la porcion de
materia organica de la muestra susceptible a oxidacién por una
oxidante quimico fuerte, sin la intervencion de organismos vivos.

En el presente estudio la determinaciéon se ha realizado en funcién
a diluciones debido a las caracteristicas de la muestra por presentar
elevada fraccion organica y a traves de sustancias reductoras

contenidas en los denominados viales de alto rango.

Un mililitro de la muestra diluida se coloca al interior de los viales a
fin de promover la reacciéon que tornara a la sustancia a un color
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celeste para luego de dos horas dar la lectura con el equipo de

espectrofotometria.

El calculo de la DQO, resulta del producto entre del factor de

dilucién y la lectura obtenida del equipo después de dos horas.

v Determinacion de Sdlidos

Sdlidos Totales (ST): La determinacion de sélidos totales ha
sido realizada por evaporacion y secado d e una muestra
medida en una capsula de porcelana previamente tarada.
Estrictamente a este parametro le corresponde toda la materia

exceptuando el agua contenida en materiales liquidas.

Solidos Disueltos (SD): Este componente de los sélidos esta
constituido principalmente por sales inorganicas, pequenas
cantidades de materia organica y gases disueltos.

Solidos Suspendidos (SS): Esta determinacion es de gran
valor en los analisis de aguas poluidas. Es uno de los mayores
parametros usados para evaluar la concentracion de desagies
y para determinar la eficiencia del tratamiento aplicado al
tratamiento. Este parametro es considerado plenamente tan
significativo como la DBO.

Los solidos suspendidos son determinados mediante filtracion
usando papel filtro y pasando a través de este 50ml o menos de

la muestra en estudio.

El fitrado es recibido en un crisol Goch y es sometido a

evaporacion.

Los solidos suspendidos resultan de la diferencia entre los
solidos totales y los sélidos disueltos contenidos en el filtrado.
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Solidos Fijos y Volatiles: El principal objetivo que se persigue
al realizar la determinacién de sélidos en desagies, es obtener
una medida de la cantidad organica presente. Esta prueba es
realizada por combustién, en el que la materia organica es
convertida en anhidrido carbénico y agua, mientras que la
temperatura es controlada para prevenir la descomposicién y
volatilizacion de las sustancias inorganicas tanto como sean
consistentes con oxidacion completa de la materia organica. La
pérdida de peso se interpreta en términos de materia organica.
El procedimiento normal es el de llevar la ignicién a 600 °C, esta
es la menor temperatura cerca al cual la materia organica,
particularmente residuos de carbon resultan de la
descomposicién quimica por el calor de carbohidratos y otras
materias organicas.
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CAPITULO VII

DISCUSION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO Y RESULTADOS
ALCANZADOS

7.1 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS A NIVEL PILOTO

El sistema de lodos activados a nivel de piloto, se mencioné en la
metodologia, se mantuvo en forma continua durante 60 dias, trabajando en
forma diaria solo 6 horas (sistema batch) acorde a la produccién total de
los cueros y pieles de la Curtiembre.

Para el control de la operacion, se realizaron mediciones de DQO’s en el
afluente y efluente, biomasa en el reactor (SSV), pH, temperatura y

oxigeno disuelto en el reactor.

Durante la operacién, siempre se mantuvo el caudal constante siendo esta
de 30 I.p.s y un tiempo de retencién hidraulico de 1 dia. En relacién con los
TRH, cabe senalar que se trabajé dentro de los rangos senalados por
referencias de estudios previos. Vidal et al. (2001) sefalan que Ahn et al.
(1993), en un estudio para el tratamiento de agua residual industrial de
curtiembre, trabajaron con TRH entre 48 y 8 horas, encontrado como valor

éptimo 24 horas, tiempo que fue considerado en este estudio?®.

Cada lote de alimentacion significd una composicidon de entrada de materia
organica diferente (DQO entre 1.920 y 2,400 mg/L); a causa de estos
cambios, la velocidad de carga organica fluctué entre 1.92 y 2.40
(kgDQO/m3*d)®.

! Ver Resultados en el Anexo A
2 3e tomo como Trh de 1 dia segun estudios realizados por Vidal, Bornhardt (2004). “Combinaci6n De
Procesos Biol6gicos Y Oxidacién Avanzada Para El Tratamiento De Una Corriente De Proceso De La Industria
De Curtiembre”. (Ver Anexo C)

Ver anexo A, Tabla A.1.
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Grafico 7.1. % de remocion de DQO obtenida en el Sistema Piloto

En muchos casos, la remocion de la materia organica no supero los

porcentajes de remociones tedricos siendo esta de 85%. Esta remocion se

evalué en base a la DQO soluble, es decir se realizo un proceso de

centrifugado al efluente. La remocion se evalué en base a la DQO soluble,

ya que las turbiedades afectaban la medicién. Por tal razéon, siempre se
midié DQO soluble.

En el grafico 7.1. se aprecia que los valores de remocion de la DQO se

dieron en los primeros dias de la puesta en marcha de la planta de lodos

activados, alcanzando los mayores valores entre los dias 7 y 16 de

operacion de la planta. Asimismo no se pudo demostrar que la eficiencia

varia con el TRH del sistema Piloto.

Durante los dias de operaciéon de la planta se trabajo con TRH de un dia,

planteado desde un inicio por los trabajos realizados con anterioridad,
Vidal, Bornhardt (2004).
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La remocion de la materia organica como DQO se inicio con un porcentaje
de 48.33% llegando a un pico maximo de remocion de 80.21% de

eficiencia.

Entre los dias 16 y 20 de experimentacion, aunque la alimentacion de
materia organica se mantuvo constante y a un valor de DQO menor que el
utilizado hasta ese periodo de experimentacion disminuyo
considerablemente la eficiencia de remociéon de materia organica, lo que
fue detectado de manera oportuna mediante el analisis de DQOs del
efluente. Durante este periodo la VCO* se mantuvo constante en un valor
de 1.92 kg/m3d, que es uno de los valores mas bajos de velocidad, al igual
que los valores de la relacion F/M (discutida mas adelante), que estuvo
entre 1,14 y 1,45 d-1. Ante la respuesta desfavorable, se decidié no purgar
lodos, a fin de aumentar la concentracion de biomasa y mejorar la
eficiencia en la degradacion. La medida no tuvo éxito inmediato, debido al
cual se dio la aparicién de espumas parduscas, las cuales revalsaban la

planta piloto llegando hasta el clarificador secundario.

Sin embargo, como se observa en el grafico 7.1.1., entre los dias 20 y 30
de experimentacion se aprecia claramente que el resultado del cambio fue
“positivo”, recuperandose la eficiencia de remocioén a valores por sobre el
66%, no siendo mayor a la eficiencia teérica presente pero con valores de
DQO por debajo de los limites permisibles normado.

Es importante sefialar que con los cambios de alimentacion también se
deseaba evaluar la respuesta del sistema frente a distintas condiciones de
relacion F/M®; dicha relacion alimento/microorganismos varié entre 0,87 y
3,79 (gDQO/gSSV)d-1, en funcién de DQO.°

V€O, Velocidad de Carga Organica.
> “Seglin Metcalf y Eddy (1995), los valores tipicos encontrados en la literatura varian entre 0,05 y 1

kgDBO/kgSSVLM*d. Por su parte, Ramalho (1993) es mas especifico al seftalar que valores de F/M entre 0,3 y
0,6 kgDBO/kgSSVLM*d son éptimos para obtener un lodo con buenas caracteristicas de sedimentabilidad”.

8 Ver anexo A, Tabla A.2.
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En el grafico 7.1.1.se muestra la relacién entre F/M y el % de remocion de
materia organica.

Relacion F/M y Remocion de Materia Organica como DQO
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Grafico: 7.1.1. Relacion entre FIM 7 y remocion de materia organica en
sistema a nivel de Piloto

Este grafico demuestra que la remocion de DQO en la practica es
independiente del factor F/M, dado que el sistema opera en un rango casi
eficiente entre 0,98 a 1.62 d-1 (en unidades comparables con la literatura:
0,1 a 0,6 kgDBO/kgSSVLM*d), sé6lo en algunos casos la remociéon estuvo
bajo el 80%.

Es importante sefalar que la remocion de la DQO no se ve influenciada
con la relacién F/M, debido a que el parametro que controla la relacién
alimento/microorganismos es la DQO del afluente.

’ FIM, relacion en ingles que traducido al espafiol es (A/M); Alimento / Microorganismo
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Evolucion de la biomasa SSVLM, en sistema a nivel Piloto
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Grafico 7.1.2. Evolucion de la biomasa SSVLM, en sistema a nivel Piloto

Con respecto a la biomasa del sistema, ésta se mantuvo entre 0.8 y 2.2
gSSVLM/L, no se realizo las purgas de lodo para tener un incremento en el
crecimiento del lodo biolégico. El criterio que se ha considerado para las
purgas en esta etapa de experimentacion, sin que esta sucediera, fue el de
mantener la biomasa en el rango de 2.5 a 5 gSSVLMI/L, y dentro de un

valor en el cual la eficiencia de remocion se mantuviera alta.

Como se observa en el grafico, se presentaron fluctuaciones importantes
de la concentracion de biomasa, que probablemente se debieron a
problemas en la toma de muestras, especificamente cuando se produjo

acumulacién de lodo biolégico en el clarificador.

Mediante la operacion de este sistema se hizo una primera definicién de la
edad del lodo dentro de un valor recomendado por la literatura. Metcalf y
Eddy (1995) sefalan que para aguas residuales urbanas, tiempos medios
de retencién celular entre 3 y 15 dias conducen a la producciéon de un
efluente de alta calidad y con excelentes caracteristicas de
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sedimentabilidad, ademas una alta edad del lodo favorece el desarrolio de

flora nitrificante.

Para este caso, y considerando los resultados de generacion de biomasa y

la eficiencia de remocion de materia organica durante un TRH de un dia.

La edad del lodo fue calculada a partir de la siguiente ecuacién, siendo

esta de similar valor que el tiempo de retencion hidraulica:

8= V. Xva
(Qw. Xv_wY'" (Qe . XV.G)

6, edad del lodo

V; volumen del reactor

X,,a, concentracion de soélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla
Qu, caudal de purga de lodo

Xvw, concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la corriente de purga
Q., caudal efluente

Xv.e, concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el efluente

En cuanto a las caracteristicas de sedimentacion, su analisis se realizé
considerando el indice volumétrico de lodo (IVL). Como senala la literatura,
el IVL es un indicador que relaciona la concentracion de solidos
suspendidos y la sedimentabilidad del licor mezclado, por tanto es util para
determinar las caracteristicas de sedimentacion de un lodo en un sistema

de lodos activados.

Por otro lado, se ha obtenido valores de relacion de IVL entre 47,17 y
216,90 ml/g., encontrandose dentro del rango tipico de literatura (rango de
35 — 150 ml/g). A esto hay que agregar que no se observo problemas de

sedimentabilidad®.

El valor promedio del periodo en el sistema piloto fue 116.10 ml/g (dato
obtenido del promedio de valores de IVL, que se muestran en anexo B,
Tabla A.2.). Comparandolo con los valores sefialados por la literatura, este
resultado se encuentra dentro del rango al cual se hizo mencion

8 Ver anexo A,TablaA.2.
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anteriormente, por lo tanto se puede concluir que el lodo obtenido posee

buenas caracteristicas de sedimentacion.

Control de proceso

Para mantener elevados valores de eficiencia de remocion de materia
organica, frente a una variedad de condiciones de funcionamiento, fue
fundamental controlar algunos factores principales que intervienen en el
proceso. Segun sefala Metcalf y Eddy (1995), éstos son:

v Mantener niveles de OD en el reactor aireado entre 2 y 4 mg/L, ya
que a concentraciones mayores no se producen notables mejoras
en el proceso, sino mas bien aumentan los costos de aireacion.
Para el caso de este estudio la concentracion de OD por lo general
fue superior a 2 mg/L, debido a que no fue posible regular el flujo de
aire entregado por el difusor.

v Controlar la recirculacion del lodo, a fin de mantener una
concentraciéon de lodo activo en el reactor capaz de biodegradar la
materia organica en un tiempo determinado para ello. En este
estudio, la recirculacion se dio por un trabajo a la gravedad, es decir
debido a la abertura entre el reactor biolégico y el sedimentador
secundario, se producia la recirculaciéon por efecto de la gravedad.
Se recomienda que los valores deben fluctuar entre 0,5 y 1 (Metcalf
y Eddy, 1995).

v Control purga de lodos: Con la linea de recirculacién se busca
mantener una edad del lodo de 15 dias.

7.3 Caracteristicas del efluente tratado

En la Tabla 7.3. se muestran los resultados de los analisis realizados tanto
al agua residual industrial crudo, como al efluente obtenido después del
tratamiento biolégico de lodos activados, y el limite maximo segun se
establece en el DS N°003 para descarga de las aguas residuales
industriales a sistemas de alcantarillado que no cuentan con plantas de
tratamiento para sus aguas servidas.
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Tabla 7.3. Composicion del agua residual industrial crudo y tratado, en
comparacion a los Limites Maximos Permitidos por el DS N°003

LIM. MAX. Ret:ocié
PARAMETRO (*) UNIDAD AFLUENTE EPLUENTE sl (emr:da y
) salida)
Promedio Promedio Promedio Rango
Ph - 11.08 <10.6-11.7> 7.54 <7.10-8.10> 6.5-9.5 -
Temperatura °c 17.15 <16.3-19.20> 15.73 <14.30-17.10> 35° -
Sélidos totales mg/L 12 525 <10640-14360> - - - -
Sélidos suspendidos ma/L 3070 <1720-4960> 490 <180-980> | 500 84%
'oBO ma/L 1205 <1065-1350> 420 <240-520> | 500 T 65%
DQO | mat | 2160 "~ <1920-2400> | 730 | <380-1240> 1500 66%
Aceites y grasas mg/L 27 <0-27> - - 100 -
| Alcalinidad total | mg/L | 10025 | <420-2600> = = ' 5 E
Cromo hexavalente mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1

(*) Los ensayos se realizaron en el laboratorio N°20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

(**) Decreto Supremo N°003-2002 - PRODUCE: “Aprueban Limites Maximos Permisibles y
Valores Referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y
papel”

- Significa no evaluado

Se puede observar que para valores promedio de carga organica

alimentada al sistema existi6 una reduccion de materia organica
carbonacea como DQO, durante la operacion del sistema, dando por

resultado remociones de DQO sobre el 66% y de DBO de 65%.

En el estudio de Ros y Gantar (1998), donde se realizd ademas de un
tratamiento de lodos activados un tratamiento combinado anaerébico,
andxico y aerdbico, se obtuvo una remociéon de DQO de un 93 %, DBO 99
%, Nitrégeno Kjeldahl 96%, y Cr total de un 98,9 %. Comparados con los
resultados presentados en la tabla 7.3, se puede decir que se logra
mejores resultados de remocidén combinando tratamientos biologicos
aerobicos con anaerdbicos; sin embargo, este tratamiento, con los
porcentajes de remocion presentados, logra cumplir casi totalmente con los

requisitos que exige el DS N°003.
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CONCLUSIONES

Durante la etapa de operacién del Reactor Bioldgico, se pudo
establecer parametros de disefio para una planta a escala Piloto,
con los siguientes valores: TRH: 1 dia; relacion F/M entre 0.80 y
3.8 Kg de DQO/ Kg de SSVLM x dia; VCO entre 1.92 a 2.40 kg
DQO /m3 dia y una concentracion de sélidos de 1000 mg/It hasta
2500 mg/It.

Al finalizar el periodo de monitoreo e investigacion del tratamiento
de las aguas residuales industriales de la Curtiembre, se llego a
obtener un efluente que se encuentra por debajo de los limites
maximos permisibles segun D.S. 003- PRODUCE.

. Técnicamente es factible el tratamiento de las aguas residuales de

la Curtiembre mediante el Proceso de Lodos Activados, debido a la
reduccion de la carga contaminante con una remocién promedio de
DQO en 66%.

Las concentraciones de cromo hexavalente en el agua residual
industrial de la Curtiembre fueron de bajas cantidades
encontrandose menores a <0.5 mg/lt, por lo que no se dio prioridad
al eficiencia en su remocion debido a que el LMP de este

parametro son menores a <0.5 mg/It.
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RECOMENDACIONES

Para la puesta en marcha de la Planta de Lodos Activados, es
recomendable tomar lodo proveniente de una Planta de tratamiento bajo
este sistema, para facilitar la adaptacion del lodo juntamente con el agua
industrial diluida para evitar periodos largos en la puesta en marcha.

Se recomienda evaluar detalladamente los dispositivos de entrada, salida
y comunicacion entre las unidades del modelo para un control del ingreso
del agua industrial al reactor biolégico, asi como el dispositivo de
aireacion, con el objeto de proporcionar un adecuado comportamiento

hidraulico para la oxigenacion de la masa bioldgica.

Mantener las concentraciones de SSV en el licor mezclado y de OD
“Oxigeno Disuelto” ayudaran a una adaptacion adecuada del lodo en los

rangos establecidos.

Las muestras del Reactor Biolégico se tomaran en la parte central de la
unidad dado que al momento de la toma se apagan las bombas de
aireacion y el lodo suspendido estan en la parte central del reactor
facilitando la toma para el analisis de los Sdlidos, asimismo se
complemento con los parametros de: Ph, T°C y Oxigeno Disuelto de

forma inter diaria,

Si la muestra de agua contiene alto contenido de Solidos Suspendidos,
se recomienda la sedimentacion previa para evitar la obstruccion de las
mangueras de menores diametros y tener un buen funcionamiento de la

Planta de Lodos Activados.

Después de realizar las perforaciones para la toma de muestra en el
reactor, sellarlo bien con pegamento especial para evitar las perdidas del

lodo activado.
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Cuando se coloquen los difusores en el fondo del reactor para la
inyeccion de aire, es necesario colocar sobre ellas, algunas piedras de
pequeios tamafnos para evitar que los difusores floten por el empuje

realizado por el lodo activado.

Se recomienda colocar una placa de vidrio a lo ancho entre el reactor
bioldgico y el sedimentador secundario con la finalidad de impedir el paso

de espumas producidas en el reactor bioldgico.

Las muestras deberan ser colocadas en un cooler para mantener las
condiciones iniciales al momento del muestreo y ser llevadas al
laboratorio con mayor seguridad para la obtencion de resultados

confiables.

Para los analisis fisicos como Ph y T°C son analizados insitu obteniendo
datos mas precisos que al ser analizados en laboratorio.

Finalmente, la adopcion de las medidas que se sefialan en este trabajo
permitira a las curtiembres cumplir con la normativa ambiental, seguir
apoyando a otros sectores productivos, y en sintesis, retomar un

desarrollo de la actividad en forma ambientalmente sustentable.
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Tabla A.1. Resultados analisis DQO snyente; DQO eniyente, SSVLM, % Remocion
y velocidad de carga organica obtenidos durante la operacion del sistema
de lodos activados a escala de Piloto.

FECHA OPERACION THR (DIAS) DQO , DQO¢ vVCO % REMOCION

(DIAS) mght mgnt kg DQO /m3 dia DQO (%)
© Jueves, 05 de Julio de 2007 1 100 2400 1240 240 48 33%
2 Viemes, 06 de Julio de 2007 2 100 2400 1140 240 52 50%
-5 Lunes, 09 de Julio de 2007 3 100 2400 1170 240 51 25%
! Miércoles, 11 de Julio de 2007 4 100 2400 1030 2 40 57 08%
Jueves, 12 de Julio de 2007 5 1.00 2200 840 2.20 6182%
(] Viemes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 2200 940 2.20 57 271%

:E Lunes, 16 de Julio de 2007 7 100 2200 510 2.20 7682%
8 Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 1 00 2200 540 220 75 45%
g Jueves, 19 de Julio de 2007 10 100 2200 470 220 78 64%
o~ Lunes, 23 de Julio de 2007 12 100 2200 450 220 79 55%
Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 2200 470 192 75 52%
Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 1920 380 192 80 21%
Viemes, 27 de Julio de 2007 16 1.00 1920 620 1.92 6771%
2] Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1 00 1920 750 192 60 94%
g Jueves, 02 de Agosto de 2007 18 100 1920 810 192 57 81%
8 Miércoles, 08 de Agosto de 2007 20 100 1920 650 192 66 15%
(] Jueves, 09 de Agosto de 2007 21 100 1920 480 192 75 00%
Gt Martes, 21 de Agosto de 2007 22 100 1920 710 192 63 02%

Jueves. 23 de Agosto de 2007 23k 100 1920 790 192 | 5885%

Viemes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 1920 680 1.92 64 58%
% Lunes, 03 de Septiembre de 2007 25 1.00 2120 690 212 67 45%
g = Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 2120 660 212 68.87%
g Viemes, 07 de Septiembre de 2007 29 1.00 2120 770 212 63 68%

Se han realizado mediciones de DQO en efluente obteniendo valores entre

380 a 1240 mg/It. Obteniendo un % de remocion promedio del 65.59%.

Se puede apreciar asimismo la velocidad de carga organica, que se

mantiene constante debido a que la DQO del afluente permanece

constante variando entre 1.92 hasta 2.40 kg DQO / m3 x dia.
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Grafico A.1 DQO afluente, DQO efluente obtenida en el Sistema Piloto
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En el Grafico A.1., se aprecia los valores de DQO aguente Y de DQO eqyente , 1a
primera oscilando entre valores de 1920 mg/lt a 2400 mg/lt y la segunda
llegando a un valor maximo 1240 mg/It y un minimo de 380 mg/It, consiguiendo
valores de DQO a la salida de la Planta menores a Limite Maximo Permisible

normado siendo 1500 mg/It.

Grafico A.1.1. % de remocion de DQO obtenida en el Sistema Piloto
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En el Grafico A.1.1., el % remocion de DQO presenta variaciones de ascenso en
los primeros dias, iniciando con un porcentaje de 48.33% llegando a un pico
maximo de 80.21% al dia 15, sin embargo empez6 a presentarse picos bajos

llegando al dia 30 con una remocion de 63.68%.
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Tabla A.2. Resultados analisis F/M, IVL' obtenidos durante la operacion del
sistema de lodos activados a escala Piloto.

OPERACION THR (DIAS) .
FECHA (DIAS) FIM (dias-1) VL (mi/g)

© Jueves, 05 de Julio de 2007 1 1.00 1.71 145.83
© 'g Viernes, 06 de Julio de 2007 2 1.00 2,07 138.89
-5 Lunes, 09 de Julio de 2007 3 1.00 2.31 143.94
© Miércoles, 11 de Julio de 2007 4 1.00 1.82 145.35
Jueves, 12 de Julio de 2007 5 1.00 2 04 125.00
Viernes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 1.90 125.00

Lunes, 16 de Julio de 2007 7 1.00 1.62 65.10

© Martes, 17 de Julio de 2007 8 1.00 1.67 70.31
o Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 1.00 1.72 85.23
E Jueves, 19 de Julio de 2007 10 1.00 1.31 96.59
: Viernes, 20 de Julio de 2007 11 1.00 1.62 58.14
a Lunes, 23 de Julio de 2007 12 1.00 1.62 65.79
Martes, 24 de Julio de 2007 13 1.00 1.53 67.57

Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 1.22 47.17

Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 0.98 80.65

Viernes, 27 de Julio de 2007 16 1.00 1.14 117.92

© Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1.00 1.45 131.58

g 2 Martes, 21 de Agosto de 2007 22 1.00 0.89 57.89
D '6 Jueves, 23 de Agosto de 2007 23 1.00 1.41 97.22
© Viernes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 1.04 54 46

© Lunes, 03 de Septiembre de 2007 25 1.00 1.36 86.36
-'"E_ Martes, 04 de Septiembre de 2007 26 1.00 2.21 187.50
8 Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 2.52 218.75
© Jueves, 06 de Septiembre de 2007 28 1.00 3.53 228.26
= Viernes, 07 de Septiembre de 2007 29 1.00 3.79 261.90

' Se puede observar en la tabla A.2. los resultados de F/M e IVL; es importante recalcar que
F/M varia dependiendo de la concentracién de los Sélidos Suspendidos Volétiles en forma
inversa; asimismo el IVL varia de forma inversa con respecto a la concentracion de los

Solidos Suspendidos Totales.
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Grafico A.2 F/M obtenida en el Sistema Piloto
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Las variaciones de F/M en el tiempo se aprecian en el grafico A.2., iniciando la
planta de lodos con una relacion de 1.71 d”, conforme transcurre los dias, va
reduciendo los valores F/M llegando a un pico minimo de 0.879 d™* el dia 22, sin
embargo al terminar el tiempo de investigacion, la relacion culmino con un valor
maximo de 3.79 d* al dia 30.

Grafico A.2. 1 % IVL obtemda en el Sistema Piloto
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Los valores de IVL se observan en el grafico A.2.1. Para el dia uno, inicio con un
valor de 145.83 ml/g, descendiendo su valor a un valor minimo de 47.17 mi/g el
dia 14 para luego ascender su valor de 131.58 mi/g entre los dias 15 y 18. Al
finalizar el tiempo de evaluacion, presento altibajos culminando con un valor de
216.90 mi/g al dia 30.
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Tabla A.3. Resultados analisis SST, SSV en licor mezclado obtenidos
durante la operacion del sistema de lodos activados a escala Piloto.

OPERACION THR (DIAS) SSTLM SSVLM

FECHA (DIAS) mg/it mg/tt (%)
© Jueves, 05 de Julio de 2007 1 1.00 1440 1400.00 97.22%
© g Viemes, 06 de Julio de 2007 2 1.00 1440 1160.00 80 56%
Al :o; Lunes, 09 de Julio de 2007 3 1.00 1320 1040 00 78.79%
Miércoles, 11 de Julio de 2007 4 100 1720 1320 00 76 74%
Jueves, 12 de Julio de 2007 5 1.00 1360 1080.00 79.41%
Viemes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 1440 1160.00 80.56%
Lunes, 16 de Julio de 2007 7 1.00 1920 1360.00 70.83%
© Martes, 17 de Julio de 2007 8 1.00 2560 1320.00 51.56%
b= Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 100 1760 1280.00 72.73%
g Jueves, 19 de Julio de 2007 10 1.00 1760 1680.00 95.45%
: Viemes, 20 de Julio de 2007 11 1.00 1720 1360.00 79.07%
g Lunes, 23 de Julio de 2007 12 1.00 1520 1360.00 89.47%
Martes, 24 de Julio de 2007 13 1.00 1480 1440.00 97.30%
Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 2120 1800.00 84.91%
Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 2480 1960.00 79.03%
Viemes, 27 de Julio de 2007 16 1.00 2120 1680.00 79 25%
© Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1.00 1520 1320.00 86.84%
< '.E Martes, 21 de Agosto de 2007 22 1.00 3800 2160.00 56.84%
“ E Jueves, 23 de Agosto de 2007 23 1.00 2160 1360.00 62 96%
Viernes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 4040 1840.00 45.54%
[} Lunes, 03 de Septtembre de 2007 25 1.00 2200 1560.00 70.91%
-’é Martes, 04 de Septiembre de 2007 26 1.00 1120 960.00 85.71%
§ Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 960 840.00 87.50%
g Jueves, 06 de Septiembre de 2007 28 1.00 920 600.00 65.22%
< Viemes, 07 de Septiembre de 2007 29 1.00 840 560.00 66.67%
PROMEDIO 1828.8 1344 76.84%

Se puede observar, que la concentracion promedio de soélidos
suspendidos volatiles es de 1,344 mg/It, mientras que la de Sélidos Suspendidos
Totales es de 1,826.80 mg/lt, teniendo una relacion promedio de 76.84%. Es
importante notar que la concentracién promedio deberia fluctuar entre 2,000 —
3,000 mg/It, siendo un punto de muestreo donde se llego con una concentracion
de 2,160 mg/It.

ANEXO
94
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Grafico A.3 SST y SSL en licor mezclado obtenida en el Sistema Piloto

b
Valores de SSTy SSV ea Licor Mezclado

Valor Msx. 8ST 4040 mgnt

£ &

]

=3

© °
]

~ -
g 3
o o
—4 1

SOLIDOS (mpiLt)
2
8
[

~
g
-3
Fa. 3

Valor Max. SSV 2160 mgMm

o
o F 3 & & " L) n 14 "w L1 ] F. ] & e FLY H »
Tlempo (d)

SSTm’ SSVLM
. r

En el grafico A.3., se aprecia los valores de SST y SSV en el reactor. Los SST
inician con un valor de 1440 mg/lt y los SSV con 1400 mg/lt. Sin embargo
pasando los dias de operacion hubo un distanciamiento entre los SST y SSV
presentes como se aprecia entre los dias 6 y 10. A partir del dia 14 al19 hubo
mas acercamiento de SSV al SST, siendo la concentracién alcanzada de SSv de
2180 mg/lt, valor maximo obtenido. Finalmente entre los dias 22 y 24 se da el
valor maximo para los SST de 4040 mg/It, culminando con valores al dia 30 de
SST y SSV de 840 mg/it y 560 mg/It.

Grafico A.3.1. %(SSV/SST) en licor mezclado obtenida en el Sistema Piloto
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En la grafica A.3.1., sigue la secuencia de la anterior grafica representada en
porcentaje la concentracién de los SSV a los SST. Al inicio de la operacion
arranco con un valor de 97.22%, para presentar descensos fuertes entre los dias
7y 9. A partir del dia 10 al dia 18 presento altibajos, obteniendo el dia 13 el
valor maximo de 97.30%. Hacia el final de la operacién, fue disminuyendo los
valores, llegando a obtener el menor valor con un 46.64% el dia 24 y tener
ascensos hasta el dia 30.
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Tabla A.4. Resultados analisis Oxigeno Disuelto, PH y T°C reactor
obtenidos durante la operacion del sistema de lodos activados a escala

Piloto.
FECHA °P(ED'R:§;°” THR (DIAS) 0D (man| ec
:a Jueves, 05 de Julio de 2007 1 100 0.20 8.10 17.20
§ Viemes, 06 de Julio de 2007 2 100 2.21 7 60 17.20
[ Lunes, 09 de Julio de 2007 3 1.00 2.81 750 16.80
"~ Miércoles, 11 de Julio de 2007 4 1.00 241 7.30 1590
Jueves, 12 de Julio de 2007 5 1.00 241 7 30 1580
Viernes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 2.61 7.30 16.40
.8 Lunes, 16 de Julio de 2007 7 1.00 221 7.36 15.70
‘= Martes, 17 de Julio de 2007 8 1.00 503 707 1555
§ Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 1.00 6 03 7.85 16 36
g Jueves, 19 de Julio de 2007 10 1.00 442 7.33 17.05
Viernes, 20 de Julio de 2007 11 1.00 2.71 7.47 17.15
Lunes, 23 de Julio de 2007 12 1.00 3.42 7 40 16.00
Martes, 24 de Julio de 2007 13 1.00 1.61 7 58 16.36
Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 0.60 7 41 16 60
Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 0.80 7.48 16.00
Viemes, 27 de Jutio de 2007 16 1.00 342 791 15 40
_g Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1.00 2.61 8.07 15.85
‘= Jueves, 02 de Agosto de 2007 18 1.00 161 7.69 1585
g Martes, 07 de Agosto de 2007 19 1.00 1.31 7.39 1480
o] Miércoles, 08 de Agosto de 2007 20 1.00 0.60 7.95 15.15
@ Jueves, 09 de Agosto de 2007 21 1.00 1.41 8.01 1495
Martes, 21 de Agosto de 2007 22 1.00 0.90 7.53 16.10
Jueves, 23 de Agosto de 2007 23 1.00 0.60 7.51 15.25
Viemes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 0.70 7.63 14.85
_-8 Lunes, 03 de Septiembre de 2007 25 1.00 0.60 7.87 1590
5 Martes, 04 de Septiembre de 2007 26 1.00 0.70 791 15.65
Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 0.50 7.69 15.75
s Jueves, 06 de Septiembre de 2007 28 1.00 0.30 7.26 15.65
Viernes, 07 de Se;.:!iembre de 2007 29 1.00 0.42 7.58 15.75
PROMEDIO 1.90 7.59 1596

Grafico A.4 OD licor mezclado obtenida en el Sistema Piloto
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En el grafico A.4., observamos que la concentraciéon de la OD inicia con un valor
minimo de 0.2 mg/It. A partir del dia 2 hasta el dia 7, presento valores entre 2.21
y 2.81 mg/lt. Entre los dias 8 y 10, obtuvo un valor maximo de 6.03 mg/l.
Después del dia 11 al dia 17, se presento variaciones considerables, llegando a
valores minimos de 0.60 a 0.80. En el dia 16 regreso al rango deseado, para
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luego al llegar el dia 30 de operacién inicio su descenso hasta un valor de 0.42
mg/It.

Grafico A.4.1. Ph licor mezclado obtenida en el Sistema Piloto
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Como se observa en el grafico A.4.1., los valores de Ph en el reactor se
encuentran en el rango adecuado. Al iniciar la operaciéon presento un valor
maximo de 8.10, y tener descensos hasta el dia 8 donde obtuvo el valor minimo
de 7.0. A partir del dia 9 al dia 30, no presento variaciones bruscas de valores,
encontrandose entre 7.26 y 8.07, los dias 28 y 17 respectivamente.

Grafico A.4.2. T°C licor mezclado obtenida en el Sistema Piloto
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Los valores de temperatura en el Reactor se aprecian en el grafico A.4.2. El
primer dia de operacion presento un valor de 17.20°C, alcanzando el valor
maximo de 17.15°C el dia 11 y el valor minimo de 14.80°C el dia 19. los valores
al culminar el periodo de operacion fluctué entre 14.85°C y 16.10°C.
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Tabla A.5. Resultados analisis Trh y SST efluente obtenidos durante la

operacion del sistema de lodos activados a escala Piloto.

OPERACION SST-e

FECHA (DIAS) THR (DIAS) (mailt)
© Jueves, 06 de Julio de 2007 1 1.00 680
© 'g Viernes, 06 de Julio de 2007 2 1.00 540
A '5 Lunes, 09 de Julio de 2007 3 1.00 880
v Miércoles. 11 de Julio de 2007 4 1.00 400
Jueves. 12 de Julio de 2007 5 1.00 280
Viernes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 470
% Lunes, 16 de Julio de 2007 7 1.00 760
E Martes, 17 de Julio de 2007 8 1.00 580
3 Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 1.00 360
g Jueves, 19 de Julio de 2007 10 1.00 280
o~ Viernes, 20 de Julio de 2007 11 1.00 430
Lunes, 23 de Julio de 2007 12 1.00 480
Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 440
© Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 180
'I_E. Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1.00 280
8 Martes, 21 de Agosto de 2007 22 1.00 220
© Jueves, 23 de Agosto de 2007 23 1.00 700
« Viernes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 580
© Lunes, 03 de Septiembre de 2007 25 1.00 980
'?_ Martes, 04 de Septiembre de 2007 26 1.00 500
8 Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 480
] Jueves, 06 de Septiembre de 2007 28 1.00 320
; Viernes, 07 de Septiembre de 2007 29 1.00 440

Grafico A.5 SST efluente obtenida en el Sistema Piloto
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En el grafico A.5., observamos los valores de SST en el efluente siendo el dia 1
de 680 mg/It. Entre los dias 2 y 4, asicomo entre 6y 8, 23 y 26, los valores de
SST en el efluente sobrepasaron el Limite Maximo Permisible de 500 mg/it. El
valor maximo obtenido de 980 mg/It fue en el dia 25. Entre los dias 9y 23, se
aprecian valores menores al LMP, llegando a un valor minimo de 180 el dia 15.



99

Tabla A.6. Resultados analisis Ph y T°C efluente obtenidos durante la
operacion del sistema de lodos activados a escala Piloto.

OPERACION
S (DIAS) THR (DIAS) PH T°C
© Jueves, 05 de Julio de 2007 1 1.00 8.10 17.10
o 2 Viernes, 06 de Julio de 2007 2 1.00 7.80 16.30
A\ 3 Lunes, 09 de Julio de 2007 3 1.00 7.40 16.70
© Miércoles, 11 de Julio de 2007 4 1.00 7.10 15 70
Jueves, 12 de Julio de 2007 5 1.00 7.20 16.20
Viernes, 13 de Julio de 2007 6 1.00 7.20 16.10
© Lunes, 16 de Julio de 2007 7 1.00 7.77 15.60
= Martes, 17 de Julio de 2007 8 1.00 7.47 15.15
E Miércoles, 18 de Julio de 2007 9 1.00 7.87 15.90
: Jueves, 19 de Julio de 2007 10 1.00 7.18 16.25
“5 Viernes, 20 de Julio de 2007 11 1.00 7.36 16.40
Lunes, 23 de Julio de 2007 12 1.00 7.49 15.95
Martes, 24 de Julio de 2007 13 1.00 7.40 16.40
Miércoles, 25 de Julio de 2007 14 1.00 7.50 15.70
Jueves, 26 de Julio de 2007 15 1.00 7.70 15.50
Viernes, 27 de Julio de 2007 16 1.00 7.39 15.90
Miércoles, 01 de Agosto de 2007 17 1.00 7.80 15.50
§ Jueves, 02 de Agosto de 2007 18 1.00 7.67 15.40
‘lo-' Martes, 07 de Agosto de 2007 19 1.00 7.47 14.30
bt Miércoles, 08 de Agosto de 2007 20 1.00 7.90 14.70
g Jueves, 09 de Agosto de 2007 21 1.00 7.50 14.70
Martes, 21 de Agosto de 2007 22 1.00 7.30 16.60
Jueves, 23 de Agosto de 2007 23 1.00 7.82 14.90
Viernes, 24 de Agosto de 2007 24 1.00 7 .43 14.50
© Lunes, 03 de Septiembre de 2007 25 1.00 7.89 15.20
'1:: Martes, 04 de Septiembre de 2007 26 1.00 7.80 15.90
§ Miércoles, 05 de Septiembre de 2007 27 1.00 7.80 16.10
s Jueves, 06 de Septiembre de 2007 28 1.00 7.30 16.20
- Viernes, 07 de Septiembre de 2007 29 1.00 7.20 15.40
PROMEDIO 7.54 15.73

En la tabla A.3 se aprecia los resultados de Ph y T°C en el efluente tratado,
teniendo un promedio de 7.54 en Ph y 15.73°C en la temperatura. Cabe
mencionar que ambos parametros se encuentran dentro de los limites

permisibles de Desagie Industrial para industria de Curtiembre.
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Grafico A.6 Ph efluente obtenida en el Sistema Piloto
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Los valores de PH se aprecian en el grafico A.6., iniciando con un valor de 8.10,
sin embargo apreciando la curva de variaciones de Ph, notamos que los valores
no sobrepasan los Limites Maximos Permisibles siendo el rango normado entre
6.0 y 9.0. EIl valor maximo y minimo encontrado es de 8.10 y 7.10 en los dias,
primero y cuatro del tiempo de operacién de la Planta.
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Grafico A.6.1. T°C efluente obtenida en el Sistema Piloto
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Los valores de temperatura en el efluente, como se aprecian en el grafico A.6.1.,
no sobrepasan el valor del LMP normado por D.S. 003-PRODUCE menor de
35°C. El valor maximo alcanzado fue de 17.10°C. las variaciones de T°C del
primer dia al 30 varian entre 14.30°C y 16.70°C.
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ANEXO B:

MARCO LEGAL:

La presente investigacién esta enmarcada fundamentalmente dentro de la

siguiente legislacion:

v DECRETO SUPREMO N° 003-2002-PRODUCE: “Aprueban Limites
Maximos Permisibles y Valores Referenciales para las actividades

industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel”

“ ..DISPOSICION COMPLEMENTARIA:

Primera.- Los Valores Referenciales establecidos en el Anexo N° 2 para
los Subsectores de Curtiembre y Papel, tendran un periodo de vigencia
de 2 arios a partir de la fecha publicacion de la presente norma, debiendo
los titulares de dichas empresas realizar un programa de monitoreo de 2
anos, con una frecuencia semestral. Posteriormente, entraran en vigencia
los Limites Maximos Permisibles que durante este periodo el Ministerio
de la Produccion establezca en base a los monitoreos y estudios
realizados. Para tal efecto, los titulares de las empresas deberan
presentar reportes de medicion de los parametros establecidos, de
acuerdo a lo dispuesto en el Protocolo de Monitoreo de Emisiones de
Efluentes Liquidos aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 026-
2000-ITINCI/DM.

CONCORDANCIAS: R.M. N° 288-2003-PRODUCE, Art. 1

Segunda.- Los LMP para el subsector papel, en cuanto a los parametros
de particulas, NOx, SO2 y VOC, seran propuestos en coordinaciéon con el
Ministerio de Energia y Minas y demas sectores involucrados, a patrtir,
entre otros, de la informacion resultante de la implementacion del
Proyecto “Eficiencia Energética de los Calderos Industriales”, el cual
comprende a todos los Sectores que utilizan calderos en sus procesos

productivos.
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Tercera.- El Decreto Supremo N° 028-60 del 29.11.60 “Reglamento de
Desaglies Industriales” se mantiene vigente en todo lo que no se oponga
a lo dispuesto en el presente Decreto Supremo...”

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE EFLUENTES PARA ALCANTARILLADO DE LAS
ACTIVIDADES DE CEMENTO, CERVEZA, PAPEL Y CURTIEMBRE

PARAMETROS CEMENTO CERVE2A PAPEL CURTIEMBRE
EN CURSO NUEVA EN CURSO NUEVA EN CURSO NUEVA EN CURSO NUEVA
P G-9 G-@ 6-9 6-9 6-9 6-9 80-90
Temgerawra [°C) kL a5 35 35 35 35 35 a5
S6 dos Susp ~ot (M) 100 50 5C9 350 10C0 500 5C0
Acertes y Crasas Img/ ) 20 15 100 50 100 &
D3O (mgn) 1000 ) &00 5CO
DQO ymgiy 15C0 10cC 10C0 1500
Sul‘uros {m3) k]
Cromo VI (mgi) 04
Cromo Tota ¢(mgA) 2
N - NH, (mgA) 20
Coliformes Fecaes NMP/10CT: # #

* Er el caso del Subseclor Curtiembre no se ha fijado va ores pa-a e paramelro Coliformes
fecales. dado que a data recopi aca no era represenlativa. n conf able. As mismo. no ha sido
pos ble genl ficar cata a n ve naciona. ni er ios pa’‘ses anaizacos sotre LMP esgec’ficos para
es'e parametro en curtiembres por lo que se ha desestimado la defiricicn ce este LMP

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE EFLUENTES PARA AGUAS SUPERFICIALES DE LAS
ACTIVIDADES DE CEMENTO, CERVEZA, PAPEL Y CURTIEMBRE

PARAMETROS CEMENTO CERVEZA PAPEL CURTIEMBRE
EN CURSO NUEVA ENCURSO NUEVA  ENCURSO NUEVA EN CURSO NUEvVA
PH G-9 5-9 5-9 6-9 6-9 5-9 50-85 §0-85
Temperatwra |“C) 5 35 35 35 35 35 35 )
Sordos Susp ot (MmpA) £0 30 50 30 ‘00 30 5 20
Acertes y Crasas (mgih 5 3 20 10 25 20
DBC. (mgs) 50 20 30 50 20
0QO (g 259 €0 [ 250 50
Sufuro (mga) 1 cS
Crome VI (mgin} ' 02 02
Cromo Total(mga; 25 05
Colformes Fecaes NN P/100m 1000 1¢00
N - NH. (mgh) 20 10

* Er curso Se refiere a las act v caces de las emgresas de los subsec!cres cemerto papel

y curtiembre que a la ‘echa de vigencia cel presente Decreto Sugremo se encuentran
operanco

** Nueva. Se rel ere a las actividades de las empresas de los sunseclores cemento papel y
curtiembre que se inicier a partir ce a fecha de vigencia del presente Decrelo Supreimro




103

VALORES REFERENCIALES DE EFLUENTES PARA ALCANTARILLADO Y AGUAS
SUPERFICIALES DE LAS ACTIVIDADES EN CURSO DE LOS SUBSECTORES
CURTIEMBRE Y PAPEL

PARANETROS CURTIEMBRE (Alcantarilliado) PAPEL
Alcantarillado

Aguas Superficiales

Crado de Acidez o Aica~fidaa (pH) 5§5-95
Demanas Quimiza de Cxigeno (DBO.), mgA 1000 250 1000
Demanaa Quimica de Cxigenc (DCO) mgn 2500 1000 2000
So klos Suspena 20s To'sles (SST). n-gil 100¢
Sulfuro (mg; 10
Cromo + B8 (mgihy 05
Cromod Teta (mgli) 5
hvzrogenc Amoniacal (N - hH, ) mg/ 50

* Er curso. Se refiere a las acl v cades de las empresas de los subseclores curl emmbre y
papel que a la fecha ce vigencia del presente Decreto Supremo se ercuentran operando

DECRETO SUPREMO N° 028-60 DEL 29.11.60 “REGLAMENTO DE
DESAGUES INDUSTRIALES”

NORMA S.090 REGLAMENTO NACIONAL DE AGUAS RESIDUALES
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

CONSTITUCION POLITICA DEL PERU. 1993

Articulo 2 inciso 22) de la Constitucion Politica del Peru establece que
toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y

adecuado al desarrollo de su vida;
CODIGO DE MEDIO AMBIENTE

El Cddigo del Medio, Ambiente y los Recursos Naturales, establece en el
Articulo | de su Titulo Preliminar, que es obligacion de todas las
conservaciones del ambiente y, en particular del Estado, la prevencion y
control de la contaminacién ambiental;

LEY MARCO PARA EL CRECIMIENTO DE LA INVERSION PRIVADA”,
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De acuerdo con el articulo 50 del Decreto Legislativo N° 757, “Ley Marco
para el Crecimiento de la Inversiéon Privada”, las Autoridades Sectoriales
Competentes para conocer sobre los asuntos relacionados con la
aplicacion de las disposiciones del Cédigo del Medio Ambiente y los
Recursos Naturales, son los Ministerios de los sectores correspondientes

a las actividades que desarrollan las empresas;

LEY N°27789 MINISTERIO DE PRODUCCION

Que, de conformidad con los articulos 4 y 5 de la Ley N° 27789,
corresponde al Ministerio de la Produccién proponer politicas y normas
de proteccién del medio ambiente y recursos naturales aplicables a las

actividades industriales manufactureras, supervisando su cumplimiento;

REGLAMENTO DE PROTECCION AMBIENTAL PARA EL
DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE LA NDUSTRIA
MANUFACTURERA

Que, mediante Decreto Supremo N° 019-97-ITINCI, se aprobo e!
Reglamento de Proteccion Ambiental para el Desarrollo de las
Actividades de la Industria Manufacturera, el cual establece las
obligaciones que deben cumplir las empresas industriales manufactureras
para prevenir, controlar y mitigar la contaminaciéon ambiental, para lo cual
sin embargo se requiere determinar los limites maximos permisibles de

contaminacion ambiental;

RESOLUCION PRESIDENCIAL N°088-99-CONAM/PCD

Que, la Resolucion Presidencial N° 088-99-CONAM/PCD que aprobé el
Programa Anual 2000, autorizé la formulacion de la propuesta de Limites
Maximos Permisibles aplicables a las actividades industriales

manufactureras de produccion de cemento, cerveza, curtiembre y papel,
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COMBINACION DE PROCESOS BIOLOGICOS Y OXIDACION AVANZADA
PARA EL TRATAMIENTO DE UNA CORRIENTE DE PROCESO DE LA
INDUSTRIA DE CURTIEMBRE

RESUMEN

En este estudio se evalué el efecto de un tratamiento secuencial de oxidacién avanzada
- lodo activado sobre la eliminaciéon de la materia organica en aguas residuales
provenientes de la etapa de pelambre del proceso de producciéon de cuero. Como
pretratamiento oxidativo se utilizd reactivo de Fenton, con una relacion H202/Fe2+ de 9,
y H202/DQO de 4. La velocidad de carga organica (VCO) alimentada al tratamiento
biolégico se varié entre 0,4 y 1,6 gDQO/L-d, mientras que el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) se mantuvo constante en 1 d. Los resultados indican que un
pretratamiento mediante POA, efectivamente ayuda a mejorar la eliminacién global de
materia organica recalcitrante contenida en efluentes de pelambre. Los radicales libres
generados en el pre-tratamiento mediante la reaccién de Fenton, no produjeron efectos
relevantes sobre la actividad de la biomasa, durante los 30 dias de operacion del sistema

biolégico.

Palabras Clave: biodegradabilidad, efluente de curtiembre, lodos activados, oxidacion
avanzada, tratamiento de residuos industriales liquidos.
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INTRODUCCION

En todo proceso productivo se originan residuos contaminantes, que pueden constituir
un riesgo potencial para el medio ambiente. Dentro de las industrias contaminantes se
encuentran las curtiembres, cuyos residuos contienen altas concentraciones de materia
organica, sulfuro y cromo, que pueden alcanzar niveles téxicos. Aparte del contenido de
cromo en las aguas residuales de la industria de curtiembre, la disminucion de la carga
organica de sus efluentes es actualmente uno de los principales problemas que debe
enfrentar este rubro. El diagrama de flujo del proceso de transformacién de pieles

animales en cuero se esquematiza en la Figura 1.
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El tratamiento de efluentes mediante lodos activados constituye la principal via de
reduccién de carga organica (Ahn et al., 1996), sin embargo en el caso de algunas de las
corrientes del procesamiento del cuero pueden producirse efectos inhibitorios por
presencia de sales y otras sustancias quimicas, como también de materia organica de
alto peso molecular, como es el caso de efluentes de pelambre (Bornhardt et al., 2001).
En la literatura se describe que la eficiencia de un tratamiento biol6gico puede mejorar
significativamente mediante un pretratamiento oxidativo (Menéndez et al., 1998). Los
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procesos de oxidacién avanzada se estan empleando recientemente para la degradacion
parcial de materia organica en aguas residuales (Nieto et al , 2001). Se han ensayado
agentes oxidantes en presencia de radiacién ultravioleta y/o catalizador (semiconductor),
como el didéxido de titanio (TiO2). Otra posibilidad es la combinacién de H202 con iones
de Fe+2 6 Fe+3, conocido como reaccion de Fenton, y en presencia de luz UV es
conocido como reaccién de Foto-Fenton.

En este estudio se pretende evaluar el efecto de un tratamiento secuencial de oxidacién
avanzada - lodo activado sobre l|a eliminacion de la materia organica en aguas residuales
provenientes de la etapa de pelambre del proceso de produccién de cuero, como
también verificar el comportamiento de la biomasa debido a la influencia de compuestos

oxidados.
MATERIALES Y METODOS

- Efluente: El efluente fue obtenido de una industria de curtiembre local, ubicada en la
zona central de Chile. Se trabajé con efluente proveniente de la etapa de pelambre.

- Pretratamiento mediante procesos de oxidacion avanzada (POA): En base a los
resultados obtenidos en estudios preliminares (Nieto et al., 2001), se utiliz6 como
pretratamiento reactivo de Fenton, con una relacion H202/Fe2+ de 9, y H202/DQO de 4,
de acuerdo a la metodologia descrita por Tang y Huang (1997).

- Sistema de lodos activados: Un reactor de lodos activados (reactor de 1,8 L y
clarificador de 0,9 L) con biomasa adaptada a este tipo de agua residual (Bornhardt et
al., 2001), fue alimentado durante aproximadamente 30 dias con efluente proveniente del
proceso de pelambre pretratado mediante reaccion de Fenton. La velocidad de carga
organica (VCO) se varié entre 0,4 y 1,6 gDQO/L-d, mientras que el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) se mantuvo constante en 1 d. La biomasa fue periédicamente reciclada
y el exceso fue purgado para mantener una edad del lodo constante.

- Estudio de la biomasa del reactor: Se evalu6 el comportamiento del reactor a través
de los parametros de indice volumétrico de lodo (IVL), edad del lodo, y factor de carga
de DBOS del lodo (F/M). Ademas se realiz6 determinaciones de actividad respirométrica
del lodo para determinar sus parametros cinéticos (b: tasa de consumo de oxigeno, kd:
constante de decaimiento, etc.).

- Métodos analiticos: Los parametros Solidos Totales (ST), Sélidos Volatiles (SV),
Sélidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOS5), nitrogeno total y
fésforo total fueron medidos de acuerdo a métodos estandarizados (APHA, 1985). Las
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muestras para la determinacion de DBOS5 y DQO fueron previamente filtradas mediante
membrana 0,45 pm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacién del efluente de pelambre utilizado en los
tratamientos de oxidacién avanzada mediante reaccion de Fenton y bioldgico.

LABLA L Caracterizacion del elluente de pelambre

Parametro Abreviacion Promedio”
pll pll 12.3
Demanda Quumica de Oxigeno NOO 34 900
Demanda Brologica de Oxigeno DI30)s N.79S
Color 26,0835
Nittogeno lotal Kjeldahl NN 3085
Nittogeno Amomacal N-NI 220
N-Nitnto N-NOY (.25
N-Nitato N-NOs .66
Clotutos r 2} 867
Sultunos s 1,149
Sulfatos SO ;2' 247
L

===
C*3 Lodas las concentiaciones estan enmg | . exeepto e phl v colon

Como se observa, el efluente presenta un alto pH y una elevada carga organica,
determinada como DQO y DBOS, debido principalmente a la presencia de proteinas
solubles de bajo y alto peso molecular. Unido a ésto, se evidencié una alta concentracion
de nitrégeno total (3 g/L) y sales provenientes del proceso de pelambre (22 g/L de
cloruros), entre las que destaca sobre 1 g/L de sulfuros, los que eventualmente pueden
interferir con el proceso biolégico.

En la Tabla 2 se resume la eficiencia de eliminacién de materia organica en cada etapa
(POA y bioldgico) de tratamiento del efluente de pelambre, para las distintas cargas
organicas alimentadas al sistema, asi como las eficiencias globales del proceso
combinado.
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1 ABLA 2. Lficiencias parciales v elobales del sistema de tratanicnito secuencial PO A-biologico
— e B ——

\ clocidad de Porcentaje de remocion de niateria organica
cargi organica 'O BIOLOGICO COMBINADO
VOO DO DBOs QO DBOs DYO DBOs
(eDOO/L.-d) (Yol v ) { ) ") {
043 87 87 RH A Yj Y3
0,72 Yyl 9l S8 O Yh Y6
1.60 L gt 30 Y 9 9h

Se observa que al aumentar la VCO de 0,43 a 0,72, también aumenta la eficiencia de
eliminacion de materia organica; sin embargo para una VCO de 1,6 gDQO/Ld se
produce una disminucion en la eliminacién de materia organica, comparada a la VCO
anterior, de manera que pareciera existir un 6ptimo en la operacion de los sistemas. Los
resultados indican que un pre-tratamiento mediante POA, efectivamente ayuda a mejorar
la eliminacion global de materia organica recalcitrante contenida en efluentes de
pelambre, dado que un tratamiento biol6gico sin pre-tratamiento presenta rendimientos
menores a los obtenidos en este trabajo (Bornhardt et al., 2001). Se estima que este
efecto se logra por una oxidacién quimica fuerte de compuestos recalcitrantes de
elevado peso molecular, con lo que mejora biodegradabilidad de estas fracciones.

El estudio de la biomasa en el sistema biologico indica que no existe una gran influencia
de grupos altamente oxidados en la actividad de ésta, lo que se demuestra a través de
estudios de respirometria que asi lo indican (datos no mostrados). En cuanto a las
caracteristicas de sedimentacioén del lodo, se observdé que éstas mejoraron aun mas
durante el estudio, reflejandose en el valor del IVL, que se redujo de 12 a26 mL/ g
SSV. La proporcion de materia organica en los lodos no sufri6 cambios significativos por
eventual presencia de compuestos inorganicos, y la razén SSV/SST se mantuvo
constante alrededor de 0,8 - 0,9, indicando que los compuestos inorganicos fueron
separados adecuadamente a la entrada del tratamiento biolégico.

I'ABILA 3. ('omnnrl'.nnicnlo de Ta biomasa en el reactor de lodos activados
e -

Tiempo VNCO [HaY INL. SDyy SSY SSVASSI
) (aDOO:. d) (eDBOs L. d)r gl 258V) iml. 1) (vl

0O 6 043 .01 12.1 134 13,16 N
7 20 0,72 00l 6.1 j-u 2305 92

227 1.00 o2 26 PRI 3322 1N
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Conclusiones

El tratamiento secuencial POA-biolégico pemmite incrementar la eliminacién de la materia
organica contenida en un efluente de pelambre. Los radicales libres generados en el pre-
tratamiento mediante |a reaccion de Fenton (POA), no producen efectos relevantes sobre
la actividad de la biomasa, durante los 30 dias de operaciéon del sistema bioldgico.
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