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RESUMEN

Los efluentes de las tenerias estan conformados por componentes organicos con diferentes
niveles de biodegradabilidad, conocer su contenido biodegradable e inerte permite seleccionar
los tratamientos de depuracion mas adecuados. El fraccionamiento de la materia organica,
medida como demanda quimica de oxigeno (DQO), permitié cuantificar el contenido de DQO
faciimente biodegradable (DQOFB), DQO lentamente biodegradable (DQOLB), DQO no
biodegradable soluble (DQONBSs), y DQO no biodegradable particulada (DQONBp), contenidas
en tres tipos de efluentes producidos en una teneria (mezcla pelambre-tenido, mezcla curtido-
tenido y el efluente almacenado en una laguna). El objetivo fue seleccionar el efluente con
mejores caracteristicas de biodegradabilidad y asi proponer los tratamientos de depuracion mas
adecuados. Para tal fin, se utilizd un reactor por carga de 2 L de capacidad, alimentado con 70%
de efluente industrial y 30% de biomasa. El sistema permanecio aireado durante el ciclo (24 h).
Se midi6 la DQO total y soluble del agua residual cruda y licor mezcla, al inicio y al final del
proceso. Se concluyd que el efluente con mayor contenido de DQO biodegradable fue el
almacenado en la laguna con 57,4%, conformado por 33,1% de DQOFB y 24,3% de DQOLB,
mientras que los efluentes segregados P-T y C-T mostraron menor contenido de DQO
biodegradable (35,8 y 34,0%, respectivamente). Por lo tanto, el fraccionamiento de la DQO
mostré que un tratamiento bioldgico seria mas efectivo para tratar los efluentes almacenados
en la laguna, porque podria remover hasta 57,4% de DQO por via bioldgica. Asi mismo, los
resultados mostraron que se requeria de un postratamiento que removiera la parte coloidal de
la fraccion no biodegradable (29,0% DQONBs y 13,6% DQONBP).

Palabras clave: DQO biodegradable, DQO no biodegradable, materia organica, teneria.

ABSTRACT

Tannery wastewater is composed by organic components with different biodegradability levels,
SO it is important to know its biodegradable and inert contents to select the most appropriate
treatments. The organic matter fractionation, measured as chemical oxygen demand (COD),
allowed to detect the contents of a readily biodegradable COD (rbCOD), slowly biodegradable
COD (sbCOD), soluble inert COD (siCOD) and particulate inert COD (piCOD), contained in
three types of tannery effluents produced (dyed-soak liquor mixture, dyed-tanning mixture, and
pond-stored effluent). The goal of this research was to select the best effluent based on its
biodegradability and propose the most appropriate purification treatments. For this investigation
a 2L-batch reactor of mixed liquor was used with 70% industrial effluent and 30% biomass. The
system remained aerated during the cycle (24 h). Total and soluble COD were measured for raw
wastewater and mixed liquor at the beginning and end of the process. The effluent with the
highest content of biodegradable COD was the mixture effluent stored in the pond with 57.4%,
formed by 33.1% rbCOD and 24.3% sbCOD, whereas the segregated mixtures showed a lesser
biodegradable COD (35.8 and 34.0%, respectively). Therefore, the COD fractionation showed
that a biological treatment would be more effective to treat the effluent stored in the pond,
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reaching 57.4% biological removal of COD. Also, results showed a post-treatment is required to
remove the colloidal part from a non-biodegradable fraction (29.0% siCOD and 13.6% piCOD).

Keywords: organic matter, biodegradable COD, inert COD, tannery.

INTRODUCCION

Las aguas residuales estan constituidas por un amplio espectro de Compuestos organicos con
diversas propiedades fisicas y diferentes niveles de biodegradabilidad. Para sistemas de lodos
activados, es necesario conocer estas caracteristicas en el agua residual, dado que informaran
sobre el contenido del material soluble y particulado, biodegradable y no biodegradable [1].

Las caracteristicas de biodegradabilidad son de vital importancia cuando se van a tratar aguas
residuales que provienen de procesos industriales, particularmente de las tenerfas o curtiembres,
debido a que la DQO total que poseen esta agua, agrupa fracciones con marcadas diferencias
en las tasas de biodegradabilidad, ademas de contener una importante fraccion de DQO inerte
0 no biodegradable, caracteristicas que han demostrado ser fundamentales para definir la
extension del tratamiento a aplicar [2] y [3].

La caracterizacion convencional de los efluentes de las tenerias que determina parametros
basicos como demanda quimica de oxigeno total (DQO,), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs 5), nitrégeno total Kjeldah! (NTK), nitrdgeno amoniacal (NH, ") y solidos suspendidos (SS),
Nno proporciona informacion sobre 1as tasas de biodegradabilidad de sus componentes, por lo
cual esos valores no pueden utilizarse exclusivamente para disenar sistemas de tratamientos de
aqguas residuales industriales [2] y [3]. Por su parte, investigadores como Orhon et al. [2], Vidal et
al. [4] y Lefebvre et al [5], senalaron que la DBOs,, es considerada como un parametro deébil
para efluentes de tenerias, debido a que este andlisis solo refleja una pequena fraccion del
contenido organico presente en el efluente y ademas, su resultado es susceptible de estar
distorsionado, debido a la presencia de sustancias inhibitorias en el agua residual como el
cromo, caracteristico de efluentes de tenerias. De alli que sea necesario hacer una
caracterizacion mas completa y profunda, conocida como fraccionamiento de la DQO, que
permita conocer la composicion del efluente en términos de las diferentes tasas de degradacion
de las fracciones de la DQO, y asi determinar las fracciones biodegradables e inertes [6].

El fraccionamiento de la DQO divide este parametro en dos grandes grupos: DQO
biodegradable total (DQOBT) y DQO no biodegradable total o inerte (DQONBT). La fraccion
biodegradable se subdivide en DQO rapidamente biodegradable (DQORB), y DQO lentamente
biodegradable (DQOLB]. La primera es utilizada en el reactor biolégico de forma inmediata, y se
consume en los primeros minutos de haberse iniciado el tratamiento, provocando un
incremento en el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos que la usan para su
sintesis celular. La fraccién lentamente biodegradable debe ser primero absorbida sobre la
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estructura celular de los microorganismos que la hidrolizan a unidades quimicas simples,
utilizando enzimas extracelulares y finalmente, es metabolizada por ellos [1]y [7].

La fraccion no biodegradable total se subdivide en DQO soluble inerte y DQO particulada
inerte, que no podran ser removidas por el sistema bioldgico. La primera de ellas junto a la
peguena cantidad de sdlidos suspendidos o coloidales que se formaran en el reactor como
producto de la actividad de los microorganismos, escaparan del sistema junto al efluente. Por su
parte, la DQO particulada inerte se mezclara con la biomasa, sedimentando con ella, y es la
responsable del aumento de la concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla [6] y [7].
Debido a la capacidad del lodo activado de flocular, todo el material sélido, biodegradable y no
biodegradable, organico o inorganico, se convertird en solido sedimentable. La masa de la DQO
particulada inerte conformada por el residuo enddgeno (paredes celulares), el material organico
suspendido o sedimentable, se acumulara en el reactor, y solo es retirado del mismo por medio
de la purga. Es decir, 1a Unica forma de remover la fraccion particulada de la DQO inerte, es por
medio del control de la edad del lodo [1].

El sector productivo de las tenerias, se caracteriza por generar efluentes muy abundantes y con
alto contenido de contaminantes puntuales como los sulfuros y metales pesados como el
cromo, ademas de poseer altas concentraciones de materia organica, nitrégeno organico,
nitrogeno amoniacal y sdélidos suspendidos [8] y [9]. Diversos investigadores han recomendado
segregar los efluentes producidos en las tenerias, para brindarle tratamiento por separado al
agua residual resultante del proceso de pelambre que contiene sulfuros, de los provenientes del
proceso de curtido que contienen cromo trivalente, y de esta manera, brindarle un tratamiento
mas efectivo a cada efluente, pudiendo incluso, recuperar o reciclar sustancias como el cromo
[10]y [11].

Los tratamientos bioldgicos son mas econdmicos y generan pocos Ssubproductos en
comparacién con los tratamientos fisicoquimicos [12] Esta condicion prevalece en muchos
casos, para seleccionar los procesos bioldgicos como tratamientos para diversos efluentes; sin
embargo, para poder definir el tipo de tratamiento mas adecuado para los efluentes de la
teneria, ya sean segregados o mezclados, es fundamental conocer el contenido de materia
organica biodegradable e inerte de cada uno de ellos. Por lo tanto, en esta investigacion se
propuso realizar el fraccionamiento de la DQO de tres tipos de efluentes producidos en una
teneria, como son las mezclas segregadas directamente del proceso productivo: pelambre-
tenido (P-T) y curtido-tenido (C-T), asi como la mezcla de todos ellos pretratados y almacenados
en una laguna (L) para seleccionar el efluente con mejores caracteristicas de biodegradabilidad y
con base en él, proponer un tratamiento que sea adecuado a las caracteristicas del efluente de
la teneria.

1. MATERIALES Y METODOS

Los estudios se llevaron a cabo, utilizando aguas residuales de una teneria ubicada en el estado
Lara (Venezuela), al Oeste del municipio Iribarren. La empresa trabajaba principalmente con
pieles frescas de origen caprino (Cgpra hircus), y funcionaba de forma discontinua, por lo cual
generaba tres tipos de efluentes durante la semana. El primero provenia del proceso de
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pelambre (P), el segundo del proceso de curtido (C) y el tercero correspondia al proceso de
tenido (T). Cada efluente se descargaba en un canal que desembocaba a una laguna que servia
de reservorio donde ocurrian los procesos de homogenizacion y sedimentacion.

Se utilizé la combinacion P-T (50% P, 30% Ty 20% agua), y la mezcla C-T (60% T, 20% C y 20%
agua), debido a que en investigaciones previas, Pire et al. [13] y [14], usaron la fraccion tenido
como agente de dilucion de las altas concentraciones de DQO y NTK contenidas en el
pelambre, y el tefido también sirvid para disminuir la concentracion de cromo presente en el
efluente del proceso de curtido, hasta concentraciones inferiores a 180 que es la concentracion
a la cual Farabegoli et al. [15], observaron inhibicidon en el proceso bioldgico de nitrificacion.

Para esta investigacion, se fracciond la materia organica de la mezcla P-T, 1a mezcla C-T y la
mezcla de efluentes almacenados en la laguna, para conocer asi cudl de ellas presentaba
mejores condiciones de biodegradabilidad, y de esta manera, decidir el efluente de la teneria
mas adecuado para brindarle tratamiento bioldgico.

La caracterizacion convencional de cada efluente estudiado, se hizo determinando las
concentraciones de DQO (SM 5220 C), demanda bioquimica de oxigeno, DBOs,, (SM 5210,
nitrogeno total Kjeldahl, NTK (SM 4500-Norg B), nitrdgeno amoniacal, NH, " (SM 4500-NH; D),
nitritos, NO, ™ (SM 4110 B), nitratos, NO5™(SM 4110 B), sélidos suspendidos totales, SST (SM 2540
D), sdlidos suspendidos volatiles, SSV (SM 2540 E), cromo total (3111 B) y pH (SM 4500 HB),
siguiendo los procedimientos establecidos en el método estandar [16].

El fraccionamiento se realizd en un reactor por carga cilindrico de 14,5 cm de diametro y 26 cm
de alto, con un volumen total del dispositivo de 4 L. El volumen de trabajo fue de 2 L, del cual
un 30% correspondi¢ a lodo activado (previamente aclimatado), y el resto a agua residual
(Figura 1).
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Aire l
A |
e S
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o o Agitador
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Difusor 0.9

Figura 1. Esquema del reactor por carga para el fraccionamiento de la DQO

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA,VOL 21-2



10 BIODEGRADABILIDAD DE LAS DIFERENTES FRACCIONES DE AGUA RESIDUAL PRODUCIDAS EN UNA TENERIA

En el interior del reactor, se colocd un difusor por donde se inyectd aire proveniente de un
compresor de 3 PSI'y 2,5 Watt'h', marca Elite 801 con un flujo de 2500 ccmin’(Hagen inc.
China). La agitacion se hizo mecanica, con un aspa sumergida en el reactor, y movida por un
motor monofasico SE Motors modelo SE24 de 1/20 HP, 115 v, 60 Hzy 2,1 A. La temperatura
del fraccionamiento oscilo entre 28 y 30°C durante todos los experimentos.

El procedimiento utilizado para fraccionar la materia organica fue el senalado por Park et al. [7],
que consistié en determinar la DQO biodegradable y la no biodegradable mediante un reactor
por carga que funciond en condiciones aerébicas durante 24 horas. Se establecio este tiempo,
debido a que se asumid que en ese periodo, todo el material organico particulado
biodegradable habia sido hidrolizado y el proceso de oxidacion bioldgica se habia completado.
Para la determinacion de la DQO biodegradable total (DQOBT), se midio la DQO total y soluble
(filtrada por membrana de 0,45 um), tanto del agua residual cruda como del licor mezcla, al
inicio del tratamiento (hora 0). Al cabo de 24 horas, se midié nuevamente la DQO soluble del
agua residual (DQONBs).

La determinacion de la DQO facilmente biodegradable (DQOFB], se hizo midiendo la DQO del
agua residual previamente sometida a un proceso de coagulacion-floculacion con ZnSO,
(100mg L-1) a pH 10,5, tanto del agua residual cruda, como del efluente, luego de permanecer
24 horas en el reactor por carga, como manera de obtener la DQO verdaderamente soluble en
cada uno de los efluentes estudiados. Conociendo la DQOBT y la DQOFB, por diferencia se
obtuvo la DQO lentamente biodegradable (DQOLB). Por su parte, la DQO no biodegradable
particulada (DQONBp), también se obtuvo por diferencia entre la DQO total, DQOBT vy
DQONB:s [7]. Este procedimiento se aplicd exitosamente en efluentes industriales provenientes
de la industria avicola [17].

La caracterizacion de los tres efluentes estudiados en esta investigacion se realizo
mensualmente tomando las aguas residuales en la empresa el dia que se producian o
directamente de la laguna utilizando envases plasticos de 30 L. La frecuencia de toma de
muestras en el reactor por carga para el fraccionamiento de la DQO fue interdiaria por un
periodo minimo de tres semanas, para un total de 9 muestras para cada tipo de efluente
estudiado. Todos los parametros medidos en la caracterizacion convencional, asi como en el
fraccionamiento fueron analizados por duplicado.

Diseno de la investigacion. Se hizo la caracterizacion convencional mediante estadistica
descriptiva, reportando la tendencia central y su dispersion (DE: desviacion estandar o C.V.:
coeficiente de variacion). Por su parte, el experimento del fraccionamiento de la DQO se
condujo con un diseno completamente al azar, con tres tratamientos (P-T, C-T, L), cuatro
variables (DQOFB, DQOLB, DQONBs, DQONBp), y nueve repeticiones en el tiempo. Los
resultados se compararon, utilizando el andlisis de mediciones repetidas con el programa
estadistico Statistix version 8.0 para un grado de confianza del 5%.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS
2.1. CARACTERIZACION CONVENCIONAL

Las caracteristicas de las aguas residuales producidas en las tenerias, son muy variables debido a
las particularidades de los procesos productivos de cada empresa, tamano de la teneria, tipos de
reactivos quimicos usados en procesos especificos, cantidad de agua usada y tipo de producto
final [3]. La caracterizacion de los efluentes de la empresa dedicada al curtido de cuero, es un
requisito fundamental debido a la fuerte variabilidad en la concentracion de sus componentes.
Por lo tanto, para este estudio se hizo la caracterizacion fisicoquimica del agua residual de la
teneria para las mezclas P-T, C-Ty L (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacién convencional de los efluentes producidos en la teneria

, Efluente Laguna Mezcla _ Mezcla~
Parametro X Pelambre-Tenido | Curtido-Tenido
(media = DE) . .
(media = DE) (media = DE)
pH 81+04 8,0+0.,8 3,5%+0,1
SST (mg'L') 2.310,0+415,0 9.445,0 £ 4.665,0 | 3.475,0+ 1.164,4
SSV (mg'L') 960 £ 90,0 7.380,0£4.170 1.120,0 £ 324,4
DQO total (mg'L’) 2.510,2+423,7 | 38.191,1£7.117,8 | 6.421,1 £234,8
DBO.,, (mg'L) 1.053,1 = 134,1 11.760,0 = 347,6 1.387.5 + 53,0
DBO.,, /DQO, ., (%) 42,0 30,8 21,6
NTK (mg-L') 147,0£ 19,6 1.729,0 £ 6825 185,2 + 26,4
NH,* (mg'L™) 75,3+ 15,2 108,5+7,0 1380+ 17,3
NO, (mg'L™) 1,3+£0,9 ND ND
NO,™ (mg'L™) 2,7+3,0 ND ND
Cromo total (mg'L’) 4,2+0,5 13,7+3,5 160,6 £ 81,3

ND: no detectable. Limite de deteccion 1 mg'L’!
*pH ajustado entre 6y 6,5 con NaOH 6 N

El efluente proveniente de la mezcla P-T, se caracterizd por contener una DQO total de
38.191,1 mg'L" y una concentracion de NTK de 1.729,0 mg'L"; estas elevadas concentraciones
se debieron a que el efluente generado durante el proceso de pelambre era rico en proteinas y
grasas que se removian de las pieles de los animales durante la etapa de limpieza, y por los
elevados niveles de nitrdgeno que provenian de las sales de amonio que se anadieron durante
el pelambre y de los compuestos nitrogenados que contenian los colorantes usados en las
pieles durante la etapa de tenido [8].

Por su parte, el efluente formado por la mezcla C-T tuvo una DQO total de 6.421,1 mg'L’, un
contenido de NTK de 185,2 mg'L-1 y una concentracién de cromo total de 160,6 mg'L". Las
concentraciones de los contaminantes en este efluente, con excepcion del Cr, fueron inferiores
a las consequidas para la mezcla P-T. Sin embargo, siguio correspondiendo a un efluente fuerte
(DQO y NTK superiores a 2.000 y 100 mg'L’, respectivamente), [2] y [3]. De igual manera, el
nitrégeno provino de los colorantes anadidos durante el tenido y la elevada concentracion de
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cromo fue producto de la adicion de sales de este metal durante el curtido de las pieles para
prevenir su pudricion. El pH acido se debi¢ a la adicion de acido sulfurico utilizado para
mantener el cromo en solucién acuosa [15].

Por ultimo, el efluente almacenado en la laguna fue el que presentd menores concentraciones
de contaminantes entre los tres efluentes caracterizados, con una DQO de 2.510,2 mg'L", NTK
de 1852 mgL"' y una concentracion de cromo total de 4,2 mg'L', lo cual indicé que el
almacenamiento del agua residual en la laguna, sirvié como un pretratamiento donde ocurri6 el
proceso de homogenizacion y sedimentacion por gravedad, asi como reacciones de
degradacion que contribuyeron a remover parte de la DQO total y a estabilizar el pH en 8
unidades. Bajo estas condiciones de pH, el cromo no es soluble y por lo tanto, se precipité junto
a otros componentes sedimentables, haciendo que disminuyeran sus concentraciones en la
fraccion liquida del agua residual [15].

El contenido de solidos suspendidos fue elevado en todos los efluentes estudiados, y coincide
con lo senalado por Ganesh et al. [9] y Lefebvre et al. [11], quienes afirmaron que es una
caracteristica propia de los efluentes de tenerias que oscilen entre 5.300,0 y 10.700,0 mgSS'L".
También es importante resaltar que los efluentes empleados para las mezclas P-T y C-T, no
reportaron presencia de nitritos ni nitratos (limite de deteccion 1 mg'L'), indicando que por
haberlos tomado tan pronto se produjeron en la teneria (efluentes frescos), no tuvieron alguna
transformacion bioldgica, mientras que en el efluente almacenado en la laguna, si se detecto la
presencia de estos iones, indicando que al menos el proceso de nitrificacion habia ocurrido
parcialmente.

Los resultados de la relacion de biodegradabilidad (DBOs ,,/DQO total), con base en los criterios
establecidos por Ahn et al. [18] e INESCOP [19], mostraron que la mezcla C-T deberia ser
catalogada como no biodegradable (DBO/DQO < 0,3), mientras que la mezcla P-T y L serian
poco biodegradables (DBO/DQO entre 0,3 y 0,7). Segun estos resultados, no seria viable ni
recomendable aplicar un sistema de tratamiento bioldgico en las aguas residuales de tenerias.
Sin embargo, investigadores como Vidal et al. [4] y Lefebvre et al. [5], lograron aplicar con éxito,
tratamientos bioldgicos a efluentes de tenerias con relaciones DBO/DQO de 0,3, lo cual indica
que la relacion de biodegradabilidad mencionada no es adecuada para estos efluentes
industriales. Una de las razones por las cuales la relacion DBOs,,/DQO,, NO es precisa, es
porque la DBOs,, No es un buen parametro de referencia cuando se emplean aguas residuales
de tenerias, debido a que la compleja matriz de compuestos toxicos y no toxicos que la
conforman, son inhibitorios para la prueba de DBOs o [4] y [5].

La caracterizacion convencional de cada efluente de la teneria, determind que parametros
comunes como SST, DQO, DBOs., Yy nitrégeno total (NTK+ NH, "+ NO,+ NO;J, no
cumplieron con los limites de descarga establecidos en la normativa venezolana vigente [20].
Por esta razon, es necesario que dichos efluentes sean sometidos a algun tipo de tratamiento
fisico, quimico y/o bioldgico antes de ser descargados a cuerpos de agua. Sin embargo, para
poder seleccionar el tratamiento mas conveniente para los efluentes producidos en las tenerias,
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se hace necesario conocer con mas detalle, sus caracteristicas en cuanto a la biodegradabilidad
de parametros importantes como es la DQO [3].

2.2. FRACCIONAMIENTO DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

El fraccionamiento de la DQO fue una herramienta Util en la determinacion de la
biodegradabilidad de las aguas residuales, debido a que midié el contenido de materia organica
biodegradable y la no biodegradable, asi como también clasificd la DQO de los efluentes
mezclados de la teneria, segun su velocidad de degradacion y sus caracteristicas solubles o
particuladas [1,2,7]. En base a la informacion generada por el fraccionamiento de los efluentes
mezclados de la tenerfa se pudo seleccionar el efluente con mejores caracteristicas de
tratabilidad para luego definir el tratamiento de depuracion mas conveniente [3,21].

La relacién convencional de biodegradabilidad, que relaciona la DBOs,,/DQO,, (Tabla 1) es
inferior al contenido de material biodegradable (DQOBT) obtenido mediante la prueba del
fraccionamiento de la DQO (Tabla 2), especialmente para el efluente almacenado en la laguna y
para la mezcla C-T. Estos resultados reforzaron que la DBOs ,, tampoco fue un buen parametro
de referencia cuando se emplearon los efluentes de tenerias estudiados en esta investigacion,
coincidiendo con lo senalado por Vidal et al. [4] y Lefebvre et al. [5].

Tabla 2. Fraccionamiento de la materia organica para los efluentes en estudio producidos en la teneria. En paréntesis

el C.V.
. . Mezcla Mezcla
Fraccionamiento DQO | Efluente Laguna Pelambre-Tehido | Curtido-Tenido
GENERAL
DQOBT (%) 57 (17,4) 35,8 (19,0) 34,0 (14.7)
DQONBT (%) 42,6 (23,5) 64,2 (10,6) 66,0 (7,6)
DETALLADO*

DQOFB (%) 33,1a 19.1b 17,.9b
DQOLB (%) 24,3 a 16,7b 16,1 b
DQONB:s (%) 29.0b 26,0b 40,4 a
DQONBp (%) 13,6 C 38,2 a 25,6b

*Media sequida por letras distintas en cada fila, indica diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (P<0,05)

La caracterizacion y el fraccionamiento del agua residual proveniente de la laguna de
almacenamiento, mostraron que la DQO total fue de 2.510,2 mgL', con una fraccion
biodegradable de 57,4% y una fraccion no biodegradable de 42,6%. Por su parte, las mezclas
de pelambre-tenido, como de curtido-tenido presentaron concentraciones muy diferentes de
DQO total, siendo 38.191,1 mg'L"' para la primera y 6.421,1 mg'L" para la segunda (Tabla 1).
Sin embargo, el fraccionamiento mostré que tuvieron un comportamiento similar entre si,
respecto de las fracciones de DQO biodegradable con 35,8% para la mezcla P-T y 34% para la
mezcla C-T, mientras que el resto de la DQO total correspondio a la fraccion inerte (64,3 y
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66%, respectivamente). Estos resultados mostraron la diferencia que existe entre la DQO total y
la DQO biodegradable. De alli la importancia de conocer las fracciones de la DQO para hacer
un diseno mas adecuado de los sistemas de tratamientos bioldgicos, puesto que el disefo se
basaria en el contenido de la materia organica biodegradable en lugar de la materia organica
total [17]y [22].

Los resultados obtenidos del fraccionamiento de la materia organica de los efluentes de tenerias
estudiados en esta investigacion, se encontraron dentro del rango senalado en Ia literatura para
estos efluentes industriales. Al respecto, Insel et al. [23], encontraron que la fraccion
biodegradable del efluente sedimentado de una teneria fue de 81%, mientras que Karahan et
al. [3] establecieron que solo el 34,9% del efluente de una teneria era biodegradable. Estos
resultados muestran la variabilidad en la biodegradabilidad que presentan los efluentes de las
tenerias, y atribuye a la diferencia de compuestos quimicos adicionados durante cada proceso,
tipo de pieles procesadas, asi como también a la existencia o no de un pretratamiento como la
sedimentacion [2]. Al respecto, el efluente almacenado en la laguna, mostrdé mejores
caracteristicas de biodegradabilidad con un porcentaje de DQOBT (57,4%) superior que al de las
mezclas P-T y C-T (35,8 y 34,0%, respectivamente), demostrando asi, que el proceso de
sedimentacion y las reacciones de degradacion asociadas que ocurrieron en la laguna,
contribuyeron a remover parte de la DQO total, mientras que esto no ocurrié en los efluentes
recién tomados del proceso productivo (P-T y C-T).

La DQO facilmente biodegradable (DQOFB), para el efluente almacenado en la laguna, fue de
33,1%, superior a la DQO lentamente biodegradable (24,3%), obtenida para ese mismo
efluente. La DQOFB del efluente almacenado en la laguna, fue superior a lo reportado por otros
investigadores que también utilizaron aguas residuales de tenerias, cuyo rango estuvo entre 7,5
y 19% [2], [3] y [23]. Sin embargo, se comportd de manera similar a la DQOFB reportada por
Palmero et al. [17] quienes al realizar el fraccionamiento de la DQO a un efluente avicola,
consiguieron que la DQOFB (58%)), fuera superior a la DQOLB (31%), para una DQO total de
1.840,4 mg'L™".

Por su parte, la DQOFB de las mezclas P-T fue de 19,1% y para la mezcla C-T fue de 17,9%,
siendo ligeramente superiores a sus correspondientes DQOLB (16,7 y 16,19%, respectivamente),
lo cual representa para los dos tipos de efluentes, cerca del 50% de la DQOBT. Los resultados
de la DQO faciimente biodegradable de las mezclas P-T y C-T, estuvieron dentro del rango
obtenido por investigadores como Insel et al. [23] y Hermida-Veret et al. [21], quienes
obtuvieron fracciones de DQOFB entre 15 y 20% de la DQO total en aguas residuales de
tenerias.

La importancia de conocer el contenido de DQOFB en las aguas residuales industriales, es que
este tipo de materia organica es la que requieren los microorganismos en los procesos de
remocion de nitrégeno por via bioldgica. Durante la etapa de desnitrificacion, se requiere
aproximadamente 7g de DQOFB para remover 1g de NOj™ [24]. Por lo tanto, es mejor utilizar el
efluente que posea mayor contenido de DQOBT para realizarle el tratamiento bioldgico, en
particular aquél que posea mayor fraccion facilmente biodegradable, debido a que la DQO esta
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disponible de manera inmediata para los microorganismos, mientras que la fraccion lentamente
biodegradable, primero debe ser hidrolizada por los microorganismos, y requiere de mas tiempo
para estar disponible [1] y [7].

El fraccionamiento de la DQO mostré que la DQOLB para el efluente de la laguna fue de
24,3%, similar a la obtenida por Karahan et al. [3], para efluentes de tenerias que reportaron
27,6% de DQOLB. Sin embargo, otros investigadores consiguieron que la fraccion lentamente
biodegradable en efluentes de tenerias correspondio al 60% de la DQO [22] y [23]. Por otra
parte, para las mezclas P-T y C-T, la DQOLB estadisticamente fue similar entre si (16,7 y 16,1%,
respectivamente), pero menor a la reportada en la literatura.

La variacion en los porcentajes obtenidos de DQOLB, resalta la importancia de conocer las
fracciones de la DQO, particularmente la DQOLB porque esta relacionada con la duracion del
tratamiento bioldgico [2]; por lo tanto, esta fraccion permitiria estimar el tiempo de residencia
hidraulico para cada tipo de efluente estudiado. En este caso en particular, la duracion del
tratamiento bioldgico seria inferior, si se usaran reactores bioldgicos alimentados con cualquiera
de las mezclas (P-T o C-T), debido a que la fraccion que debe ser hidrolizada por los
microorganismos, es menor para las mezclas que para el efluente de la laguna (DQOLB mezcla
< DQOLB laguna). Sin embargo, no es el unico criterio que se aplicaria en la seleccion del
efluente por tratar, debido a que C-T y P-T tuvieron el menor contenido de DQOBT.

El contenido de DQO no biodegradable (DQONBT), en el efluente almacenado en la laguna,
fue de 42,6%, constituido en su mayoria por la DQO soluble inerte (29%), mientras que el
13,6% restante corresponde a la fraccion particulada inerte. Por su parte, la DQONBT de mezcla
P-T fue de 64,2%, conformada por 26,0% de DQONBs y 38,2% de DQONBp, mientras que
para la mezcla C-T la DQONBT fue de 66%, de la cual el 40,4% es soluble inerte (DQONBEs), y el
25,6% restante correspondio a la forma particulada inerte. Asi se evidencia que las mezclas P-T y
C-T presentaron los mayores contenidos de material inerte 0 no biodegradable.

La fraccion soluble inerte fue estadisticamente similar para el efluente almacenado en la laguna
y para la mezcla P-T (p>0,05), y la mezcla C-T fue la que tuvo el mayor porcentaje de DQONBs
(p=<0,05). El contenido de material soluble inerte es el responsable de las bajas eficiencias de
remocion reportadas por algunos investigadores cuando le aplicaron tratamiento bioldgico a
efluentes de tenerias [13] y [14], debido a que esta fraccion de la DQO no puede ser removida
por el sistema bioldgico. Solo tratamientos fisicoquimicos como adsorcion, coagulacion-
floculacion y entrampamientos fisicos, serian capaces de remover los componentes coloidales de
esta fraccion [3].

Ademas, la fraccion particulada inerte del efluente almacenado en la laguna, estadisticamente
fue inferior al obtenido para la mezcla C-T y éste a su vez, inferior al de la mezcla P-T (p=<0,05).
La importancia de conocer la DQONBp radico en que es la fraccion capaz de entrelazarse con la
biomasa de un sistema bioldgico y separarse del agua residual por sedimentacion [1]. Sin
embargo, solo seria retirada del sistema por medio del control de la edad del lodo (purga). Por lo
tanto, para la mezcla P-T se recomendaria emplear una edad de lodo mas baja que para la
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mezcla C-T y a su vez mas baja que para el efluente almacenado en la laguna. Esto implicaria
realizar volumenes de purgas mas altas a las mezclas segregadas que al efluente tomado de la
laguna y por lo tanto, evitar la acumulacion de esta DQO particulada en el sistema bioldgico.
No obstante, la seleccion de la edad del lodo dependeria no sélo del contenido de la DQONBp,
sino también del objetivo del tratamiento bioldgico [1], [25] y [26].

El contenido de DQONBp del efluente de la laguna fue de 13,6%, similar al reportado por
Orhon y col. [2] e Insel y col. [23], quienes consiguieron 11,0 y 11,5% de esta fraccion, mientras
que el porcentaje reportado para las mezcas P-T y C-T fue significativamente superior (38,2 y
25,6%, respectivamente). Todos los resultados estuvieron dentro del amplio rango de variacion
de la DQONBp reportado por Karahan y col. [3] e Insel y col. [23], que oscilé entre 11,0 a 52,2%
de la DQO total.

El elevado porcentaje de la fraccion particulada inerte de las mezcla P-T y C-T se atribuyo a la
cantidad de particulas suspendidas que poseian los efluentes segregados que fueron tomados
justo luego de ser producidos. Para la mezcla P-T el contenido de SST fue en promedio de
9.445,0 mg'L', mientras que los SSV promedio fueron de 7.380,0 mg'L". Para la mezcla C-T los
SST y SSV fueron de 3.475,0 y 1.120,0 mg'L" en promedio, respectivamente (Tabla 1). Hermida-
Veret y col. [21], senalaron que la sedimentacion quimica fue capaz de remover parte de esta
DQO particulada inerte, lo cual mejord la calidad del agua residual antes de alimentarse de un
sistema de tratamiento bioldgico y sin embargo, el efluente aun contenia un alto porcentaje de
DQONBp. Al respecto, Orhon y col. [Z] obtuvieron un efluente con contenido particulado casi
nulo, luego de aplicarle una sedimentacion quimica al efluente de la teneria.

La comparacion del contenido de materia organica biodegradable entre los tres tipos de
efluentes estudiados en esta investigacion, demostré que el agua residual proveniente de la
laguna de almacenamiento presentd mejores caracteristicas de biodegradabilidad y por lo tanto,
es el mas adecuado para brindarle tratamiento, preferiblemente biolégico, debido a que se
lograrian remociones cercanas al 60% (57,4% de DQOBT). Sin embargo, un importante
porcentaje de DQONBT quedaria remanente en el efluente tratado, por lo cual se deberia
incorporar un postratamiento fisicoquimico para remover la fraccion coloidal de la DQONBT.

Finalmente, los resultados del fraccionamiento de la DQO también mostraron que el efluente
de la laguna, al poseer el menor contenido de DQONBp, permitiria que se utilizaran edades de
lodo de intermedias a altas (10-20 dias), durante el tratamiento bioldgico, lo cual favoreceria los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion y por lo tanto, la eficiencia del sistema bioldgico para
la remocion de nutrientes [25] y [26].

3. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los efluentes de la teneria, permitio seleccionar el efluente almacenado en
la laguna, como el mas adecuado para aplicarle tratamiento de depuracion debido a que
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presentd las menores concentraciones de contaminantes y el mayor contenido de material
biodegradable (57,4%).

La DQOBT del efluente almacenado en la laguna, estuvo constituida por 33,1% de DQOFB y
24,3% de DQOLB, mientras que la DQONBT quedd conformada por 29% de DQONBs y
13,6% de DQONBp.

El sistema de tratamiento recomendado para el efluente aimacenado en la laguna, deberia estar
conformado por un sistema bioldgico para remover al menos, 57,4% de su DQO total y un
postratamiento fisicoquimico para remover la parte coloidal de la fraccibn no biodegradable
(42,6%).

La sedimentacion y las reacciones de degradacion ocurridas en el efluente almacenado en la
laguna, favorecieron la biodegrabilidad de esta agua residual, incrementando el contenido de
DQO faciimente biodegradable a 33,1%, mientras que para las mezclas P-T y C-T, tomadas
justo luego de ser producidas, fue de 19,1y 17,9%.
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