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RESUMEN

El proceso de produccion de cueros en el Peru, por métodos tradicionales,
genera grandes volumenes de efluentes muy complejos y con alto potencial
contaminante, cuyo proceso de tratamiento demanda costos significativos que
repercuten en las ganancias de las empresas y el no hacerlo expone a una serie
de sanciones por el correspondiente sector. La presente investigacion tuvo como
objetivo desarrollar una nueva alternativa de tratamiento biolégico por
bioconversion para reducir el potencial contaminante de los efluentes y
revalorizar los residuos generados por la curtiembre “Unién”. Para lo cual se
eligio el efluente de la etapa de pelambre, fraccién del efluente con mayor carga
de materia organica, antes de que se unay se acompleje con los otros efluentes.

De estos efluentes caracteristicamente alcalinos se aislaron microorganismos
tolerantes a pH alcalinos y la capacidad de hidrolizar proteinas y lipidos. Luego
de un proceso de coagulacién y sedimentacion de los efluentes, el sobrenadante
fue suplementado para mejorar el crecimiento de la cepa seleccionada (N4E) y
permitir la bioconversion de la materia organica en biomasa celular y asi reducir

la cantidad de DBOs y su potencial contaminante.

Se determiné a escala de laboratorio que el tratamiento biolégico reduce la DBOs
y la DQO en un 95.68 % y 87.96 % respectivamente, una recuperacion de agua
del 70% y la cepa utilizada posee buen crecimiento en el efluente produciendo
compuestos promotores de crecimiento vegetal. Resultados promisorios como

alternativa de tratamiento y revalorizacion de efluentes.

Palabras clave: Bioconversion, Efluente, Tratamiento bioldgico, Contaminacién
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ABSTRACT

The leather production process in Peru, by traditional methods, generates large
volumes of highly complex effluents with high contaminating potential, whose
treatment process demands significant costs that affect the profits of companies,
and failure to do so exposes a series of sanctions by the corresponding sector.
The objective of this research was to develop a new alternative for biological
treatment by bioconversion to reduce the polluting potential of effluents and
revalue the waste generated by the “Unidn” tannery. For which the effluent from
the pellet stage was chosen, the fraction of the effluent with the highest load of

organic matter before it is joined and complexed with the other effluents.

From these characteristically alkaline effluents, microorganisms tolerant to
alkaline pH and the ability to hydrolyze proteins and lipids were isolated. After a
process of coagulation and sedimentation of the effluents, the supernatant was
supplemented to improve the growth of the selected strain (N4E) and allow the
bioconversion of organic matter into cellular biomass and thus reduce the amount

of BOD5 and its contaminating potential.

It was determined on a laboratory scale that biological treatment reduces BOD5
and COD by 95.68% and 87.96% respectively, a water recovery of 70% and the
strain used has good growth in the effluent producing plant growth promoting
compounds. Promising results as an alternative for treatment and revaluation of

effluents.

Keywords: Bioconversion, Effluent, Biological treatment, Contamination



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Situacidén problematica

La industria del cuero consume en promedio de 10 a 25 m3 de
agua en su procesado y puede generar en promedio de 9 a 21
m3 de aguas residuales; este flujo varia dependiendo del tipo de
tecnologia de cada industria. De acuerdo con Nagi et al. (2020),
este recurso se utiliza para transportar productos quimicos de
difusion y en la fase de lavado y extraccidn de compuestos
indeseables del cuero (Pena et al, 2019). En este proceso se
generan grandes cantidades de aguas residuales, alterando
significativamente la calidad del agua ya que no solo contienen
compuestos biodegradables como grasas, proteinas y
carbohidratos, sino también compuestos contaminantes como
solventes, aditivos y metales pesados toxicos propios del
proceso (Ouaissa et al, 2012). Estos problemas han llevado a
los gobiernos a aplicar regulaciones mas estrictas y promover
tratamientos efectivos para reducir el riesgo de contaminacion. A
lo largo de los afios, se han estudiado diversas técnicas para el
tratamiento de las aguas residuales de curtiduria, enfocadas en
la eliminacibn de contaminantes, particularmente el
cromo. Algunas de estas tecnologias son la coagulacion
quimica, la foto degradacion, la biodegradacion, la adsorcién, la
ozonizacion, la electrocoagulacion y la 6smosis inversa (da
Fontoura et al, 2017);sin embargo, la dificultad de
implementarlos esté relacionada con el alto consumo de energia,
el uso de grandes extensiones de terreno, los altos costos de
operacién y mantenimiento (Mohd Udaiyappan et al, 2017); del
mismo modo, en algunos procesos Sse generan otros
subproductos contaminantes (Crini, G.; Lichtfouse, 2019). Lo

anterior ha puesto en marcha diversos procesos biotecnolégicos,



entre ellos el uso de microalgas, bacterias y hongos, como
alternativas sostenibles y econémicamente asequibles (Pefia et
al, 2019).

El proceso de curtiembre consiste en transformar materia
organica degradable a un estado no degradable. Para esto, se
usan compuestos y aditivos que permiten esta transformacion,
pero a la vez generan residuos contaminantes tanto para el
humano como para el medio ambiente (Urbina-Suarez et al.
2021).

Estas aguas residuales tienen como principales caracteristicas
un color marrén oscuro, un olor caracteristico debido a la
presencia de compuestos organicos volatiles, carbono organico
e inorganico, fésforo (P), compuestos nitrogenados (N) (Genawi,
2020), grasas y otros compuestos altamente contaminantes en
determinadas concentraciones, como demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBO), sélidos
disueltos totales (TDS), cloruros, sulfatos y metales pesados
como el zinc (Zn) y el cromo (Cr), entre otras cosas (Reyes-
Serrano et al, 2020).

La contaminacion ambiental es un problema importante en la
actualidad y afecta las condiciones de vida de las personas. Los
paises en vias de desarrollo son especialmente afectados por
este problema debido a que las industrias que se desarrollan
tienen menos posibilidades de realizar un tratamiento adecuado
de sus residuos contaminantes, por lo que generan dafos al aire,
suelo y agua.

Un tipo de contaminantes, los efluentes industriales, son
especialmente daninos para el medio ambiente por
caracteristicas que se explicardn mas adelante. Algunas

soluciones que pueden aplicarse son:



1) Modificar las operaciones y procesos usados en las industrias
para disminuir el volumen de efluente liberado y minimizar la
toxicidad y carga contaminante, asegurando que se mantenga la
calidad de los productos

2) Aplicar métodos fisicos, quimicos y biolégicos para reducir los
niveles de DBO, DQO, metales pesados, sulfuros, etc.

3) Revalorizar los efluentes para recuperar productos con algun
tipo de rentabilidad. Esto, ademas de influir positivamente en
disminuir la contaminacion, podria ser un incentivo para que las
industrias apliquen el tratamiento de sus efluentes (Chamy,
2003).

Si bien en nuestro pais existe legislacién para el control de los
efluentes industriales y de curtiembre, no se lleva a cabo un control
estricto en las industrias debido a diversos motivos: falta de
presupuesto por parte de las entidades regulatorias, falta de
capacidades técnicas o problemas administrativos, entre otros. Las
empresas informales, principalmente las pequenas y medianas, no
estan registradas y evaden el control, desechando sus efluentes y
agravando el problema de la contaminacién (Stuart, 1999).

Se han establecido disposiciones que obligan que los efluentes
industriales de las empresas cumplan los valores maximos admisibles
al ser eliminados en el alcantarillado (Decreto Supremo N°2022-
MINAM, DS N¢1 021-2009-VIVIENDA y DS 003-2002-PRODUCE). De
no cumplirse estos valores, las empresas serian sancionadas con

multas o incluso el cierre de la planta.

La industria de curtiembre en el Peru genera problemas de
contaminacion ambiental de los rios y lagos debido a la descarga
indiscriminada de sus efluentes. Estos desechos que son vertidos

tienen la caracteristica de presentar alta concentracién de materia



organica, sulfuro y cromo. Las principales causas de este problema
son el aumento de la industria del cuero, especialmente micro y
pequenas industrias, que no cuentan con el capital suficiente para la
instalacién de sistemas de tratamientos de sus efluentes (Zarate y
Rojas, 1993).

Las industrias procesadoras del cuero, especificamente las
curtiembres, vienen mostrando un crecimiento importante en el Peru,
tal como consta en los estudios realizados por el ministerio
correspondiente; aunque debemos precisar que son las curtiembres
clandestinas e informales las que muestran el mayor crecimiento a
costa de las formales. Estas industrias, por el tipo de procesamiento y
materia prima utilizada, eliminan ingentes cantidades de efluentes
cargados de materia organica e inorganica, que al no recibir
tratamiento previo y ser eliminados directamente a los desagies
urbanos, generan polucién y contaminacién en los ecosistemas donde

son descargados.

Los estudios realizados a escala de laboratorio y piloto, demuestran
que el tratamiento de los efluentes, los que se caracterizan por valores
altos de la DBO y ST, es factible. Sin embargo, implican costos
elevados por la necesidad de equipos e instalaciones, por lo que
muchos empresarios lo consideran un gasto innecesario que
disminuye la rentabilidad, aunque esto implique dafos en el

ecosistema y danos directos o indirectos a la empresa.

El problema de la contaminacion por las industrias no requiere
solamente el control, supervisién y sancion de las empresas, sino el
apoyo a la investigaciéon y generacion de tecnologias mas efectivas y
accesibles de tratamiento de efluentes que se adopten por las

industrias y se traduzcan en un menor impacto ambiental.

Considerando la probleméatica expuesta, la presente investigacion
pretende, mediante el uso de herramientas biotecnoldgicas, tratar los



efluentes de la industria de curtiembre mediante bioconversién para
disminuir su potencial contaminante y mitigar el impacto en nuestros
ecosistemas.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢ Como influye el tratamiento biolégico por bioconversidon
microbiana de efluentes de curtiembres en la reduccién de la

contaminacion y su revalorizacién?
1.2.1. Problemas Especificos

1. ¢(Cudl es la innovacion del tratamiento biolégico por

bioconversion de los efluentes de curtiembre?

2. ¢Cudl es la reduccion de la contaminacién y su revalorizacién

del tratamiento de efluentes de curtiembre?

1.3. Justificacion de la investigacion

Justificacion teérica

El tratamiento tradicional de los efluentes industriales se realiza por
métodos fisicos y quimicos que tienen por finalidad retirar del efluente
la carga organica y/o inorganica luego del cual se procede a su
disposicion final en algun lugar del ecosistema. Estos tipos de
tratamiento si bien reducen la carga contaminante del efluente,
simplemente trasladan los contaminantes de un lugar a otro donde
ocurrira el impacto negativo. El tratamiento biolégico clasico reduce los

contaminantes, pero no los reutiliza

La propuesta que se plantea en el presente proyecto es una
innovacion al tratamiento biolégico mediante la bioconversién de la

materia organica contaminante en materia de interés industrial con



posibilidad de comercializacion a favor de la revalorizacion del efluente

y la minimizacion de los costos de tratamiento.

Justificacion practica

Si la bioconversion y revalorizacion de los desechos organicos de los
efluentes minimizan los costos del tratamiento de los mismos, el
empresario tendra una nueva vision y una nueva alternativa para el
tratamiento de los efluentes de su curtiembre; mas adn si la
bioconversion permite algunos ingresos a la empresa, el tratamiento
previo de los efluentes se constituira en una actividad auto sostenible
con la posibilidad de generar nuevos productos auxiliares que
optimicen el aprovechamiento integral de la materia prima.

Conllevando entonces a los siguientes beneficios:

- Costo minimo del tratamiento de efluentes
La bioconversion de la materia organica presente en los efluentes
a compuestos de interés industrial comercial como proteinas o
enzimas permitira generar fondos econdémicos que costearan el

tratamiento total o parcial de los efluentes.

- Incremento de la productividad de la empresa
La innovacidén que plantea la investigacion estd orientada hacia
produccién mas limpia que disminuira la cantidad y peligrosidad de
los efluentes, asimismo a la recuperacion de la materia prima que
se pierde en los efluentes. Estas innovaciones conduciran a la
reduccion de los costos de tratamiento y la valorizacion de los

efluentes a favor de la productividad.

- Aprovechamiento integral de la materia prima
Las proteinas y lipidos, parte de la materia prima que actualmente
se pierde, seran bioconvertidas a nuevas proteinas y/o enzimas de

potencial comercializacion.



- Liberacion de las sanciones de ley por contaminar el medio
ambiente
El decreto supremo N° 003-2002-PRODUCE aprueba los valores
maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. Establece
sanciones drasticas y suspensidon de servicio a las empresas que
infringen los valores méaximos admisibles; por lo cual todas las
empresas generadoras de efluentes industriales estan obligadas a

cumplir con las normas.

- Mitigacion del impacto ambiental
La reduccion del potencial contaminante de los efluentes de
curtiembre, por tratamiento bioldgico, repercutird en un menor
impacto sobre los ecosistemas donde son descargados,
cumpliendo de esta manera la empresa con su responsabilidad

social.

- Mejoramiento del estatus de la empresa
Toda empresa que desarrolla produccion mas limpia y cumple con
las normas establecidas a favor del medio ambiente es merecedora
de certificaciones de buena conducta ambiental, lo cual incrementa
su competitividad en el mundo empresarial y la comunidad en

general.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General
Determinar la influencia del tratamiento biol6gico por
bioconversién microbiana de los efluentes de curtiembres en

la reduccién de la contaminacion y su revalorizacion



1.4.2. Objetivos Especificos

1. Describir la innovacion del tratamiento biol6gico por
bioconversion de los efluentes de curtiembre.

2. Describir la reduccion de la contaminaciéon y su
revalorizaciéon del tratamiento de efluentes de la

curtimbre.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Mpofu, A. B. et al (2022) investigaron la Codigestion anaerébica de efluentes
curtiembre, donde estudiaron la viabilidad de la codigestién anaerdbica de los
efluentes de la ribera y de la curtiembre pretratada utilizando el protocolo
estandarizado de potencial bioquimico de metano (BMP), demostraron la
factibilidad de una bioeconomia circular y neta positivo para las operaciones de
curtiduria donde 639 mL biogas/gVS (59% CH 4), 13% y 18% del azufre y
nitrégeno de entrada, respectivamente, son recuperables como productos. El
proceso también recuper6 agua de riego/proceso reutilizable.

Kannan, R. R. et al. (2022) Trabajaron en la eliminaciéon de color de aguas
residuales de curtiduria utilizando microorganismos tolerantes a la sal en un
reactor discontinuo secuencial. La fase de la SBR se observ6 durante un periodo
de 50 d. Se realizaron experimentos de base estadistica para optimizar los
parametros pH, temperatura, concentraciones de inéculo, velocidad de agitacion
y concentracion inicial de los sustratos en el tratamiento de aguas residuales de
tenerias por el cultivo mixto derivado de los lodos efluentes de la planta de
tratamiento de la curtiduria, en un reactor discontinuo en condiciones
aerdbicas. En las condiciones optimizadas, realizaron experimentos con
microorganismos tolerantes a la sal como Pseudomonas aeruginosa, Bacillus
flexus, Exiguobacterium homiense y Staphylococcus aureus a varias tasas de
carga organica, variando la concentracion de aguas residuales y tiempo de
retencion hidraulica para la eliminacion del color. Obtuvieron una decoloracién
maxima del 94% en SBR con el OLR 0.312 kg COD/m 3d, HRT 5 d para la
concentracién inicial del sustrato de 1,560 mg COD/L.

Chauhan, S. et al. (2022) investigaron respecto a la Mitigacién de efluente de
curtiduria con generacién simultanea de bioenergia mediante pila de
combustible microbiana de doble camara, En este estudio, se fabricé una celda
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de combustible microbiana (MFC) de doble camara para el tratamiento aguas
residuales de curtiduria con la  produccibn  simultanea  de
bioenergia. Los efluentes actian como anolito y una solucion electrolitica
sintética como catolito. Se aislaron cinco bacterias electroquimicamente activas
del biofilm que mostraron homologia con Klebsiella quasipneumoniae, Klebsiella
pneumoniae, Cloacibacterium normanese, Bacillus firmus y Pseudomonas
reactans, mediante analisis de ADNr 16S. Los estudios fisicoquimicos de las
aguas residuales tratadas mostraron una reduccién del 88 %, 74 %y 94 % en el
nivel de DQO, DBO y TDS, respectivamente. Se estudio la factibilidad técnico-
econdémica del sistema bio-electroquimico para futuras bioprospecciones. El
estudio reporta una generacion de energia significativa con tratamiento
simultaneo de efluente hasta un maximo de ~85%, de forma sostenible y

respetuosa con el medio ambiente.

Okoduwa, S. | et al (2017) investigaron el tratamiento de efluentes de curtiembre
por levaduras. En este estudio, se aislaron Saccharomyces cerevisiae vy
Torulaspora delbrueckii y se inocularon en diferentes concentraciones de
efluente. Los inoculantes se incubaron durante 21 dias para monitorear el
desempefio de los aislamientos mediante la medicién de la DBO, DQO, nitratos,
conductividad, fosfatos, sulfatos y turbidez. Los resultados mostraron que
Saccharomyces cerevisiae tuvo la mayor disminucién porcentual de 98,1%,
83,0%, 60,7%, 60,5% y 54,2% para turbidez, sulfatos, DBO, fosfatos y DQO,
respectivamente, de la curtiduria efluente. Torulaspora delbrueckii mostré la
mayor disminucién porcentual de 92,9 %, 90,6 % y 61,9 % para sulfatos, DQO y
fosfatos, respectivamente. El estudio revelé que Saccharomyces cerevisiae y
Torulaspora delbrueckii podrian utilizarse en el tratamiento biolégico de
efluentes de curtiembre. Concluyeron que el uso de estos organismos podria
contribuir a minimizar los riesgos ambientales adversos y los peligros para la

salud asociados con la eliminacion de efluentes de curtiembre sin tratar.

Boujelben, R. et al (2019) estudiaron la capacidad del hongo Aspergillus niger
para reducir la contaminacién organica y mineral de aguas residuales de
curtiembre, asi como la toxicidad de dos aguas residuales de la curtiembre, el
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pelambre efluente (UE) y el efluente final (FE). La caracterizacion de efluentes
reveld altos niveles de sal (CE > 17 mS/cm) y alto contenido de materia organica
(25 g/L parala UEy 7,2 g/L para la FE) pero una baja biodegradabilidad ya que
la DBO 5 no super6 los 2,5y 1,25 g/ L para el UE y el FE, respectivamente. Los
resultados del tratamiento biolégico mostraron que A. niger era capaz no solo
de crecer a valores altos de pH y salinidad, sino también de reducir la carga de
contaminantes organicos y minerales. Después del tratamiento, la reduccién de
DQO para la UE alcanz6 90% y 70% a pH=6 y al pH inicial (12,13),
respectivamente. Para la FE, la disminucién de los valores de DQO alcanzé un
75% a pH=6 y un 64% a pH inicial (11,64). El monitoreo de los niveles de
contaminacion mineral mostré una reduccion en las concentraciones de cromo
(Cr) llegando al 70% para el FE. Esto se reflejé en un aumento de la biomasa de
A. Niger de 9,25 g/L (control) a 9,84 g/L para el FE. Para confirmar la eficacia de
tratamiento biol6gico utilizando A. niger se realizaron pruebas de fitotoxicidad
(semilla de tomate) y microtoxicidad (Escherichia coli 'y Bacillus subtilis). Los
resultados de este monitoreo mostraron una importante disminuciéon en los

niveles de toxicidad para los efluentes.

Agustini, C. B et al (2020) se investigo la posibilidad de usar aguas residuales
de curtiembre sin tratar como sustituto del suministro de nutrientes en la
codigestion anaerodbica de dos residuos sélidos de curtidurias con respecto a la
eficiencia energética, la eficiencia del tratamiento de los residuos y la eficiencia
economica. Los resultados mostraron que el uso de aguas residuales de
curtiduria como fuente de nutrientes para la DA de los residuos solidos de
curtiduria demostraron ser adecuados. Hubo una produccion de biogas de solo
1,9 £ 0,3 mL/VSS. Sin embargo, el porcentaje de metano en el biogas alcanzo el
33 % al inicio del proceso, lo que demuestra que hubo actividad metanogénica y
que se establecio la DA. El analisis de costos mostr6 que existe una gran
reduccién en el costo de tratamiento de las aguas residuales y disposicion de
residuos sélidos del 23 % y 18 %, respectivamente, en términos de consumo

eléctrico y 11 % y 8 % respectivamente en términos de consumo térmico.
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Klein, R. M. et al (2022) realizaron un trabajo de investigacién respecto a la
reutilizacion de agua en el post-curtido para minimizar el impacto ambiental de
este proceso. El objetivo fue evaluar la reutilizacién de liquidos efluentes en el
proceso de post-curtido. La metodologia de trabajo consistié en (i)
caracterizacion de corrientes de agua (aguas subterraneas, efluente después del
tratamiento primario y liquido efluente después del tratamiento secundario); (ii)
pruebas de post-curtido a escala piloto utilizando agua subterranea, efluente y
efluente secundario; (iii) caracterizacion de los banos residuales a partir de
ensayos a escala piloto (pH, conductividad, sélidos totales, DQO, DBO, cloruros,
dureza y aceites y grasas);y (iv) probar el cuero obtenido para cenizas
sulfatadas totales y propiedades organolépticas. Los resultados mostraron que
el principal efluente y el secundario efluente podria reutilizarse en pruebas de
post-bronceado a escala piloto. Hubo un aumento en la conductividad de los
banos residuales cuando el liquido efluente fue reutilizado, lo que confirma la

acumulacion de sales en el efluente después de su reutilizacion.

2.2. Marco Epistemoloégico

La imperiosa necesidad de profundizar en el conocimiento de la gestion
de residuos hace imprescindible el saber de la filosofia y epistemologia de un
tema tan complejo y muy importante en el mantenimiento del equilibrio ambiental.
En el transcurso del tiempo muchos de los conceptos han ido evolucionando por
tanto las politicas internacionales y regionales también se han visto obligadas a
cambiar; aunque la ejecucién de estas aun siga siendo un problema muy
complejo de aspectos sociales, econémicos y culturales. En nuestra regién, mas
del 50% de los residuos corresponden a los organicos y como la mayoria no
tratados, desencadenan una serie de procesos de contaminacion como el efecto
invernadero por los gases que se generan; por lo que recomiendan promover la
recoleccién diferenciada y su adecuado tratamiento, asimismo gradualmente se
debe prohibir la disposicion de los residuos biodegradables y buscar su
aprovechamiento no olvidando que en primera instancia, las estrategias deben
buscar reducir el volumen de restos de alimentos que se generan (Ambiente,
2018)
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Sabino (2021) sostiene que es menester apurar, en paises como el nuestro, el
cambio hacia una economia circular dado que la mayoria de los residuos
municipales aun se destina a disposicién final, realidad contradictoria con los
principios modernos de prevencién y aprovechamiento de la gestion de residuos.
Cambiar esta filosofia obsoleta de “usar y tirar” de una economia lineal,
demanda un cambio de paradigma hacia una economia circular que debe
basarse en pensar y desarrollar productos cuyos residuos puedan ser
reutilizados o constituirse en un sustrato secundario para un nuevo proceso
industrial, o combustibles para generar energia alternativa, desplazando asi a
los tradicionales combustibles fosiles. El analisis demuestra la gran posibilidad
de una eficiente recuperacién de recursos aun presentes en los residuos lo cual
depende de las etapas previas del manejo de los residuos. Por lo que es
fundamental la adecuacion de programas de segregacion y recoleccién por
separado y que puedan ser transportados, a los centros de revalorizacion, en la
mayor cantidad posible y con la mejor calidad.

Finalmente dejar sentado el planteamiento del programa de las Naciones Unidas
para el medio ambiente (Ambiente, 2018) que las politicas, los programas y los
sistemas de gestion de residuos deben compatibilizar con la realidad compleja
y particular de cada regién, prestando atencién al urgente requerimiento de
prevenir y mitigar los impactos relacionados con practicas inadecuadas de
gestion, al tiempo que se maximizan los beneficios sobre la salud y el medio
ambiente. Para ello es necesario que los gobiernos concedan prioridad politica
debida a este tema, implementen politicas y estrategias bien disefiadas, soporte
institucional  pertinente, tecnologias apropiadas, participacién social,
financiamiento y garantizar su integracion y sostenibilidad.

2.3. Bases teoricas

2.3.1 Proceso de Curtido

Consiste en la transformacion de la piel animal en cuero, mediante procesos
fisicoquimicos, que le confieren caracteristicas especiales como la resistencia a
la degradacién biolégica (MINSALUD, 2015). Se desarrolla en las siguientes

etapas:
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Pre-Tratamiento
Se pesan y clasifican las pieles por su tamario y especie. Debido a que presentan
residuos de sangre y estiércol, es necesario lavarlas para su limpieza y

rehidratacion.

Curado y Desinfectado.

La piel recién extraida es un medio propicio para el crecimiento de bacterias, por
lo que se le debe tratar con agentes o procesos que los inhiban. Se puede utilizar
el secado o el salado. El méas frecuente es este ultimo, existiendo dos formas:
salazéon humeda y el curado en salmuera. Para el curado con salmuera, se
colocan las pieles por 16 horas en contenedores con desinfectantes, bactericidas
y una solucién de sal comun.

Pelambre.

Con esta etapa se pretende eliminar la epidermis y el pelaje presente; ademas,
se aflojan las fibras de colageno con el objetivo de prepararlas para el siguiente
proceso. Los reactivos usados aqui son el sulfuro de sodio (Na2S) y cal
(Ca(OH)2). Para lograr un tratamiento adecuado, se deben mantener las pieles
en constante agitacion.

Desencalado.

El objetivo es la remocion de la cal y el sulfuro mediante lavado que requiere
grandes volumenes de agua; es importante porque evita interferencias con las
siguientes etapas. Es necesario la utilizacion de algunas sustancias quimicas
como &cidos, sales de amonio, bisulfito de sodio y otros.

Descarnado.

Al iniciar esta etapa, la piel aun contiene grasas y carnazas que deben ser
retiradas. Se eliminan los tejidos subcutaneos y adiposis de la piel, ya que estos
podrian interferir con los reactivos usados en las siguientes fases. Se debe lavar
profusamente para eliminar los residuos.

Desengrasado.

Para lograrlo se sumerge la piel en soluciones con detergente por un tiempo
determinado. El cloruro de amonio (NH4Cl) es usado para limpiar los poros y
eliminar las proteinas de la piel. Este proceso permite lograr una piel homogénea

y mas elastica.
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Piquelado.

Aqui ocurre el tratamiento de la piel con &cidos para llevar el pH a un nivel
adecuado para las siguientes fases. Principalmente se usa &acido férmico y
sulfarico. En este proceso se detiene de manera definitiva la actividad
enzimatica, por lo que actia como conservante.

Curtido.

Se realiza primero el desencalado, que consiste en remover la cal y el sulfuro de
la piel mediante lavados. Continlda la purga enzimatica, donde se usan proteasas
para aflojar la estructura del colageno. El piquelado consiste en la adicion de
sales de cromo trivalente en acido clorhidrico para estabilizar el colageno y
acondicionar la piel para el curtido. Por dltimo, se continda con el recurtido,
neutralizacién y escurrido mecanico.

Secado

En esta etapa, se elimina la humedad del cuero y se producen reacciones
quimicas que intervienen en su fabricacion. Las variables a tener en cuenta son
el espesor del cuero y la temperatura del proceso.

Engrasado.

Se impregna el cuero con aceites emulsionados (minerales o vegetales) que se
depositan en las fibras del cuero. El objetivo es evitar el cuarteamiento y
transformarlo en un material suave y flexible. Ademas, aumenta la
impermeabilidad y calidad del mismo

Planchado y Clasificacion.

Se aplana el cuero para brindarle la textura adecuada, ademas de brillo o
satinado. Se pueden usar maquinas rotativas, de mesa o de prensado,
dependiendo de la terminacién solicitada.

Almacenamiento.

El producto final es almacenado de acuerdo con el tamaro, calidad y color. Se
apilan sobre estructuras de madera de superficie plana, en un area ventilada y
libre de humedad. Ademas, son cubiertos para evitarla luz solar.
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Figura 1. Esquema del proceso de curtido
Fuente: Centro Nacional de Produccion mas Limpia
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2.3.2 Tratamiento de Aguas Residuales
Las aguas residuales consisten en dos componentes, un efluente liquido y un
constituyente sélido (lodo). Una forma de tratar las aguas residuales es dejar que
estas se asienten en estanques y que el material sélido se deposite en el fondo,
luego de lo cual se trata la corriente superior de residuos con quimicos para
reducir la concentracion de contaminantes. Otro método, conocido como
tratamiento de lodos activados, aprovecha las bacterias para degradar los
compuestos organicos. Este método requiere la oxigenacién de las aguas para
mejorar el crecimiento de los microorganismos. (Reynold, 2002). Las etapas
basicas para el tratamiento de son:
1. Pretratamiento: Se remueven por métodos fisicos los objetos grandes que
puedan causar problemas en el tratamiento posterior.
2. Deposicion primaria: Se basa en la sedimentacidn de particulas sélidas
por gravedad.
3. Tratamiento secundario: Consiste en la digestion bioldgica usando
técnicas que aumenten el metabolismo de los microorganismos.
4. Tratamiento terciario: Esta es la etapa de tratamiento quimico
(precipitacion, desinfeccion, etc.). También puede servir para

complementar el tratamiento biolégico.

2.3.3 Tratamiento Bioldgicos

Son una alternativa para el tratamiento de los efluentes que se basa en el uso
de microorganismos aerdbicos 0 anaerdbicos (especialmente bacterias) para la
eliminacion de compuestos contaminantes del agua. Generalmente se utiliza
para eliminar la materia organica biodegradable soluble y coloidal, ademas de
compuestos nitrogenados y fosfatados. En este tipo de tratamientos se
aprovecha la materia organica como sustrato para el crecimiento de los
microorganismos; ademas, la presencia de nutrientes como N y P permite este
crecimiento. Otra variable de importancia es el oxigeno disuelto en el agua, lo
cual definira el tipo de proceso a usar (Lawrence, 2008).

La molécula aceptora de electrones tiene un efecto muy importante en el

metabolismo microbiano, especificamente durante los procesos de la materia
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organica. Dependiendo del aceptor de electrones, se pueden mencionar 3

ejemplos:

e Sistemas aerobios: Estos sistemas se caracterizan por el uso del O2 como
aceptor de electrones, lo cual permite rendimientos energéticos elevados
con el consiguiente crecimiento bacteriano elevado y produccion de
fangos. Sin embargo, su aplicacion es limitada por la baja solubilidad del
02 en el agua.

e Sistemas anaerobios: El aceptor de electrones puede ser el CO2 o la
materia organica presente, y se obtiene como producto el metano, el
estado mas reducido de la molécula de carbono. Utilizando este sistema,
se puede generar gas combustible.

e Sistemas anoxicos: Estos sistemas, ademas de la ausencia de 02, se
caracterizan por la presencia de nitratos (NO3-), el cual es usado como
aceptor de electrones y convertido, entre otros compuestos, en nitrégeno
molecular (N2). Este es un compuesto inerte, por lo que puede obtener la
eliminacion de nitratos.

Estas diferencias brindan distintas posibilidades con respecto a las tecnologias
de tratamiento de efluentes y una gran variedad de formas de operacion,
dependiendo de las caracteristicas particulares de los efluentes, carga organica

e incluso el presupuesto.

2.3.4 Tratamiento con Bioconversion Microbiana

Es el proceso de transformacion bioquimica de materia organica para originar
complejos minerales organicos. Este proceso se puede aprovechar para el
tratamiento de residuos o efluentes contaminados, especialmente la fraccién
organica de estos. A gran escala, la bioconversibn microbiana se logra
optimizando las condiciones de crecimiento de los microorganismos y
cuantificando las variables pertinentes en el proceso para poder corregir
desviaciones con el fin de asegurar el control de calidad del producto final. Es
importante definir las variables a medir durante el proceso: pH, Contenido de

Aceites y grasas, CO2, CH4, O2 y temperatura.
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2.4. Glosario

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumida, bajo condiciones de
tiempo y temperatura establecidos y controlados, para el metabolismo de
materia organica mediante microorganismos. Ayuda a cuantificar el grado
de contaminacion del agua, pues da una medida del contenido de materia
biodegradable. Generalmente, el ensayo se realiza a 20 C por 5 dias
(DBO5)

Demanda Quimica de Oxigeno de aguas residuales

Es la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacién quimica de materia
organica presente en la muestra utilizando oxidantes inorganicos bajo
condiciones establecidas y controladas de temperatura y tiempo. Se utiliza
como oxidante el dicromato de potasio en una solucién de acido sulfarico
concentrado. El sulfato de plata actia como catalizador y el sulfato
mercurico evita la interferencia de cloruros en la muestra. Generalmente, la
DQO es mayor a la DBO, pues también se oxidan compuestos no
biodegradables por microorganismos. (Rodriguez, 2007)

Solidos Totales

Es la materia suspendida y disuelta en el agua. Se obtiene después de
evaporar y secar la muestra a 103-105 °C. La porcidn filtrable representa
a los solidos coloidales totales disueltos y la no filtrable son los sélidos

totales en suspension.

Solidos Sedimentables

Son los soélidos suspendidos que se sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma cénica, en un tiempo establecido (p. ej. 10 minutos o 2
horas).
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Revalorizacion de residuos

Se refiere a la transformacién de residuos para la generaciéon de nuevos
productos. Esto contribuye a diversificar tanto los productos ofrecidos por
las empresas como sus ingresos. Ademas, es beneficioso para combatir la
contaminacion porque disminuye la cantidad de residuos generados
(Orozco et al. 2021)

Biodegradable

Es la caracteristica de una molécula de ser metabolizada en el ambiente.
Generalmente, es degradada por microorganismos (bacterias, hongos,
etc.) en un tiempo relativamente corto. La mayor parte de materia organica
es biodegradable rapidamente; sin embargo, los compuestos xenobidticos
dificiilmente se biodegradan y son resistentes a la accién de

microorganismaos.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Hipétesis general

El tratamiento biolégico por bioconversion de la materia organica de los
efluentes de curtiembres influye significativamente en la reduccién de la

contaminacion y su revalorizacion.
3.2. Hipotesis especificas

a) El tratamiento biolégico por bioconversion de la materia organica de los

efluentes de curtiembres reduce su potencial contaminante.

b) El tratamiento bioldgico por bioconversion de la materia organica de los
efluentes de curtiembres genera su revalorizacion

3.3. Identificacion de variables

Variable independiente

e Aplicacion del tratamiento biologico por bioconversion
microbiana.

Variables Dependientes
e Reduccion de la contaminacién y su revalorizacion



3.4. Operacionalizacion

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables
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VARIABLE
INDEPENDIENTE

Innovacién de
tratamiento por
bioconversién

microbiana.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Reduccién de la
contaminacion y su

revalorizacion

DEFINICION
CONCEPTUAL

Mejoramiento del
tratamiento de los efluentes
de curtiembre, mediante la
conversién en productos
utilizables con participacién

de microorganismos

DEFINICION
CONCEPTUAL

Disminuir el grado de
peligrosidad del efluente y

transformarlo en algo util

DEFINICION
OPERACIONAL

Seleccion y aplicacion
de microorganismos
que transforman los
desechos organicos de
los efluentes en

biomasa

DEFINICION
OPERACIONAL
Evaluacién del grado
de contaminacion
antes y después del
tratamiento mediante la
DBOsy la
determinacion de la
biomasa de
microorganismos
promotores de

crecimiento generada.

DIMENSIONES

tratamiento biolégico

bioconversién

microbiana

DIMENSIONES

reduccion de la

contaminacion

revalorizaciéon

INDICADOR

Inoculacion de
microorganismos
proteoliticos y
lipoliticos

Crecimiento y
desarrollo

INDICADOR

DBOs (Demanda
Bioquimica de
Oxigeno)
Generacién de

biomasa util con

potencial aplicacién

CRITERIO DE
VALORACION

Radio de hidrolisis

generado

UFC/ml.

CRITERIO DE
VALORACION

Disminucién de la
DBOs

Mg de biomasa
generado por litro
de efluente tratado

VALOR FINAL

Superior a 5mm

Superior a

VALOR FINAL

Menor al establecido
en los LMP segun
Norma técnica

peruana

Superior a 1 mg/L




3.5.

Cuadro 2. Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

VARIABLE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR VI | INDICADOR VD
INDEPENDIENTE (VI)
(VD)
El tratamiento
¢ Como impacta el bioldgico por
tratamiento bioconversion de la
biolégico por Determinar como impacta materia orgénica
bioconversion de la | el tratamiento biolégico por | de los efluentes de
materia orgénica de | bioconversion de la curtiembres
los efluentes de materia organica de los impacta
curtiembres en su efluentes de curtiembres favorablemente en
potencial en su potencial su potencial
contaminante y su contaminante y su contaminante y su
revalorizacién? revalorizacién revalorizacién
¢, Como impacta el Potencial Se aplica (post
tratamiento El tratamiento contaminante test)
biolégico por Determinar como impacta | bioldgico por
bioconversion de la | el tratamiento biolégico por | bioconversién de la No se aplica
materia organica de | bioconversién de la materia organica (pretest)
los efluentes de materia organica de los de los efluentes de
curtiembres en su efluentes de curtiembres curtiembres reduce | Aplicacion del Na2S, solidos

potencial
contaminante?

en su potencial
contaminante

su potencial
contaminante

tratamiento biolégico

por bioconversién

totales, aceites y
grasas, DBO5 y DQO




¢ Como impacta el
tratamiento
biolégico por
bioconversion de la
materia organica de
los efluentes de
curtiembres en su

revalorizaciéon?

Determinar cémo impacta
el tratamiento biol6gico por
bioconversiéon de la
materia organica de los
efluentes de curtiembres

en su revalorizacion

El tratamiento
biolégico por
bioconversion de la
materia organica
de los efluentes de
curtiembres genera

su revalorizacion

Aplicacion del
tratamiento biolégico

por bioconversién

Revalorizacion
del efluente

Se aplica (post
test)

Mg de biomasa/L

24
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3.6. Tipo y disefo de investigacion

La investigacion es cuasi - experimental, con disefio experimental y enfoque
cuantitativo, propone un meétodo de tratamiento bioldégico de efluente de
curtiembre con la finalidad de reducir su potencial contaminante a limites
permisibles, segun la norma técnica peruana y revalorizar mediante la
generacion de biomasa de interés industrial.

Disefio experimental para la evaluacion de la reduccién de potencial
contaminante (RPC)

PCi Xi TB X4

PCz Xo TB  Xs

PCs Xs TB  Xs

Donde:

PC: proceso de curtiembre, X: Analisis fisicoquimico, TB: tratamiento biol6gico

Disefio experimental para la evaluacion de la produccion de biomasa

EPT S CB X

Donde:

EPT: efluente de pelambre tratado, S: suplementacion, CB: cultivo microbiano
en biorreactor, X: biomasa generada.

3.7. Unidad de analisis

Tratamiento de efluentes de curtiembre.
3.8. Poblacion de estudio

Efluentes de tres procesos de la curtiembre “Unidn”
3.9. Tamano de muestra

Los volumenes requeridos para la caracterizacion del efluente (1L),
aislamiento de microorganismos (1,5L) y para la bioconversion (1,5 L),
haciendo un total de 4 litros de efluente de curtiembre por cada muestreo.
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3.10. Seleccion de la muestra

La muestra fue seleccionada por un muestreo simple especificamente del

efluente proveniente de la etapa de pelambre.
3.11. Técnicas de recoleccion de datos
3.11.1. Recoleccion de la muestra

Los efluentes de curtiembre, después de la etapa de
pelambre, fueron recolectados en coordinacién con el
Centro de Innovacion Tecnolédgica del Cuero (CITEccal) en
frascos estériles de 5 L. De capacidad y transportadas en

recipientes refrigerados inmediatamente al laboratorio de

Bioprocesos Industriales para su procesamiento.

Figura 2. Ubicacidn satelital de la curtiembre “Union”
Fuente: Google Maps

3.11.2. Caracterizacion del Efluente inicial de la
curtiembre Unioén.

Se determiné del efluente crudo la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
cantidad de Na2S, y el pH.
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Las muestras fueron analizadas en Envirolab Peru S.A.C.
Laboratorio acreditado por el servicio nacional de
acreditacion.

3.11.3. Aislamiento de microorganismos de efluentes
de curtiembre

Se tomaron muestras de los efluentes de la curtiembre
“‘Union S.A.” en frascos estériles de 1 L. Estos fueron
transportados al laboratorio de Bioprocesos Industriales
para su caracterizacidén y procesamiento

En simultaneo, se tomaron varias muestras de las
biopeliculas y costras formadas en las paredes de las
canaletas de transporte de aguas residuales de la
curtiembre en estudio.

Se realizaron diluciones decimales del efluente (pasando 1
mL de este a tubos con 9 mL de diluyente) hasta conseguir
concentraciones de 10-5 y 10-6. Se realiz6 la diseminacién
de 100 uL en medios no selectivos (agar nutritivo y agar
TSA) y selectivos (agar curtiembre). Se realizd una
incubacion a 28°C y 48 horas, luego de lo cual se procedié
al aislamiento de colonias y preparacién de ceparios.

De la misma forma se procedié con las muestras sélidas
para el aislamiento de microorganismos adaptados a dichos

ambientes.

3.11.4. Recuperacion de la materia organica

Mediante operaciones de floculacién — sedimentacion, para
lo cual se ensayé con agentes de frecuente uso en la
industria de curtiembres como Terra Flock GM (coagulante)
y el Back Flock RR (floculante)
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3.11.4.1. Prueba de jarras
Se utilizd el método de jarras para obtener la dosificacion
Optima de coagulantes y floculantes (Schulz, 1990).

e Se llend un recipiente con efluente de pelambre sin

tratamiento previo.

e Se midi6 0.8 litros de este liquido y se colocaron en

las distintas jarras del equipo.

e Se agreg6 el coagulante Terra Flock a cada una de
las respectivas jarras. Este se agregd cuando el
agitador estaba a 180 rpm. Con una jeringa se agrego
1 mL en la primera jarra, 2 mL a la segunda y asi
sucesivamente hasta la 5ta jarra. A la sexta jarra
sirvid como control, por lo que no se le agregaron

reactivos

e Al no visualizar cambios, se repiti6 el ensayo
colocando el efluente en las jarras y adicionando

coagulante desde 5 ml.

e Luego se realizé el ensayo para el floculante de la
misma manera, para lo cual agitamos a 180 rpm por
un minuto, adicionamos el floculante y bajamos la
agitacion a 20 rpm como la mejor dosis a la que forma

fléculos.

3.11.5. Evaluacion de tolerancia a la alcalinidad

Todas las cepas aisladas de los efluentes de la curtiembre y
de las biopeliculas fueron reactivadas en caldo Tripticasa
Soya, Luego 100 microlitros de cada una se sembraron en
agar curtiembre, utilizando como diluyente el sobrenadante
de los procesos de sedimentacién. Los medios de cultivo
fueron ajustados a tres diferentes pH: 10, 11 y 12.
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Se incubaron a 30 °C por 48 horas, y se determind

crecimiento al final de este tiempo.

3.11.6. Adecuacion de la materia organica al
metabolismo microbiano

Suplementacion y formulacion de medios de cultivo

Teniendo como base el sobrenadante obtenido de los
procesos de floculacion-sedimentacion, se formularon 12
medios de cultivo cuya diferencia fundamental fue el pH y la

suplementacion, de acuerdo con el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Formulacion de medios de cultivo

pH SUPLEMENTO

(NH4)sPO4

9 (NH4)sPOs4

Cas(POu)z (NH4)sPOs4
(NH4)sPOs

(NH4)sPOs4

10 Cas(POs)2 (NH4)sPOs
(NH4)sPO4

(NH4)sPOs

11 Cas(POu)z (NH4)sPOs4
(NH4)sPO4

(NH4)sPO4

12 Cas(POu)2 (NH4)sPOs

Se sembraron los microorganismos que mostraron
tolerancia a los medios alcalinos, se incubaron a 30°C
durante 48 horas y en cada caso se evalué la presencia de

crecimiento microbiano y la densidad.
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3.11.7. Evaluacion de la actividad proteolitica y
lipolitica

Se evaluaron la actividad proteolitica y lipolitica de las cepas
con mayor desarrollo en el medio alcalino a pH 12 usando el
agar calcio caseinato y tributirina, respectivamente. Se
realizo la incubacién a 35 °C por 72 horas, luego de lo cual
se verificaron y midieron los halos de hidroélisis

3.11.8. Biotransformacion de la materia organica

Bioconversion microbiana

Para esta etapa se consider6 como sustrato inicial el
sobrenadante generado por el coagulante con mejor
porcentaje de remocion, al cual se suplementdé con
Ca3(PO4)2 al 1% y glucosa al 0.5%, se procedi6 a la
esterilizacion del medio a 15 libras de presién, 121°C por 15
minutos, al cabo del cual se enfri6 a temperatura ambiente y
se inoculd con las cepas N3D y la N4E aisladas de los
efluentes de la curtiembre seleccionadas como las mejores
proteoliticas y lipoliticas respectivamente. Previamente las
cepas mencionadas fueron inmovilizadas en soportes
porosos de arcilla en un proceso de 48 horas a 30°C con
medio TSB.

El proceso se realizd en un biorreactor de tanque agitado de
2.5 litros de capacidad con los siguientes parametros:
temperatura 28°C, pH 12, agitacién 180 rpm y 1VVM de aire
durante 48 horas.

3.11.9. Determinacion de la reduccion del potencial

contaminante
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Caracterizacion del efluente tratado

Al finalizar el proceso fermentativo en el reactor se colectd
una alicuota del efluente y se transport6 al laboratorio para
la determinacién de la DBO del efluente tratado por el

método DBOs recomendado por la AOAC.

Evaluacion de la reduccién del potencial contaminante
Al terminar el proceso se cuenta con tres grupos de valores
de la DBO: el valor inicial del efluente crudo, el valor después
de la coagulacién-sedimentacion y el valor después de la
bioconversion microbiana.

La comparacién estadistica de estos valores nos permitié

determinar la reduccion del potencial contaminante.

Recuperacién de agua del proceso

Luego del proceso de tratamiento fisico quimico del efluente
se midid y recuper6 el sobrenadante que fue sometido a
tratamiento bioldgico del cual se recuper6 el sobrenadante y

se midié el volumen recuperado.

3.11.10. Evaluacion de la capacidad promotora de
crecimiento vegetal (PGPR)

A la mejor cepa con capacidades de protedlisis y lipdlisis se
sometid a las siguientes evaluaciones para determinar su
capacidad de promocién de crecimiento vegetal:

Fijacion bioldgica de N2

Produccion de fitohormonas

Solubilizacién de fosfatos

A. Fijacion biolégica de N2

La fijacion de N2 de las cepas se evalué por el método

indirecto de valoracion de ion amonio, utilizando la técnica



32

colorimétrica de Berthelot (fenol-hipoclorito) (Weatherburn,
1967). Para la cuantificacion de nitrégeno amoniacal se
cultivé cada cepa en tubos de ensayo de 50 ml de
capacidad, con 20 ml de medio de cultivo Burk (Anexo 2) y
20 g I'" de sacarosa con 10% (m/v) de suelo rizosférico
estéril. Los tubos se incubaron a 28 °C durante 96 horas a
150 rpm. Terminada la incubacion se tomaron 5 ml de cada
cultivo y se anadieron 5 ml de KCI 2 M, se homogeneizaron
y se dejaron en reposo por 1 hora para precipitar,
seguidamente se tomaron los caldos libres de suelo y se
centrifugaron a 2 000 rpm por 20 minutos. Se recuperé el
sobrenadante y se agregaron 0.08 ml de solucién alcohdlica
de fenol al 10% (v/v), 0.08 ml de Nitroprusiato sodico al 0.5%
(v/v) y 0.2 ml de solucién oxidante (20% de citrato de sodio,
m/v; 1% KOH, m/v y 1% de hipoclorito de sodio, v/v 1.5 N).
Las soluciones se dejaron reposar por 1 hora vy
posteriormente se leyd la absorbancia en espectrofotémetro
UV/Visible a una longitud de onda de 632.9 nm en el
software MetaSpec Pro. Para la estimacion de la
concentracién, se prepararon soluciones de NH4Cl en un
rango 0.8 - 5.6 mg I' para realizar la curva patrén. Los
ensayos fueron por triplicado. Para conocer la concentracion
neta fijada de nitrogeno se reemplazaron los valores de la
absorbancia en la curva patrén estimada, el resultado fue
expresado en mg I' de nitrégeno fijado como NHa. Se
seleccionaron las cepas que presentaron los valores mas

altos de nitrégeno fijado.
B. Produccion de acido indol acético (AlA)
Las cepas se inocularon en caldo Triptéfano (Merck) durante

de 72 horas a pH 7 y 28 °C. Posteriormente se centrifugaron
a 2000 rpm por 30 minutos y se recuperé 1 ml del
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sobrenadante. Seguidamente se agregaron 2 ml del reactivo
de Salkowski (4.5 g de FeCls y 10.8 M de H2SO4; Glickmann
y Dessaux, 1995) y se dejo reaccionar por 30 minutos en
oscuridad. Para tener mayor agudeza en la deteccién de AlA
se midié la absorbancia en el espectro visible para una
muestra de 30 ug ml' de AlA (HIMEDIA) con 2 ml de reactivo
de Salkowski. A partir de los resultados se seleccioné la
longitud de onda (A) para leer la absorbancia en una curva
patron de AlA con las concentraciones de 5, 10, 15,25y 30
ug ml'. Se seleccionaron las cepas que presentaron los

mayores valores de produccion de acido indolacético.

C. Solubilizacion de fosfatos

Se realizaron pruebas cualitativas de solubilizacién de
fosfatos de las cepas. Los resultados positivos fueron
evidenciados por la formacion de halos de coloracion
amarilla alrededor de las colonias debido al viraje a pH
acido. Para ello, se utiliz6 el agar SMRS-1 (Anexo 2)
(Becerra, 2011).

Se inoculd cada cepa en caldo SMRS-1 sin indicador de pH
(purpura de bromocresol), se incubaron a 28 °C y 120 rpm
por 24 horas. Se centrifugé a 2500 RPM por 30 minutos
recuperando la biomasa y realizando posteriores lavados
celulares. La suspension celular fue ajustada a 3x108
usando la escala de McFarland (McFarland, 1970). Se
inocularon 10 pl en la placa de Petri con medio de cultivo
SMRS-1 y se dejé secar la microgota. Como control negativo
se inoculd agua destilada estéril. Se incubaron las placas a
28 °C por 5 dias- Los halos de solubilizacién fueron
distinguidos visualmente después de la incubacion. Todas
las pruebas se realizaron por triplicado. Para hallar el indice
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de solubilizacion se siguio la férmula utilizada por Santana y
Vasquez (2002).

(Diametro de la colonia + halo)

indice de solubilizacién = — ,
Diametro de la colonia

Siendo D: diametro de la colonia + halo y d: diametro de la
colonia. Se seleccionaron las cepas que presentaron indices
de solubilizacién elevados.

3.11.11. Identificacion molecular

Para la extraccion de ADN se coseché una biomasa
equivalente a 0.5-2 ml de cada cultivo de entre 4 a 6 horas
de crecimiento a 30 °C en caldo tripticasa de soya (Merck) y
se uso el protocolo modificado de Holmes y Quigley (1981).
Se centrifugaron 1.5 ml de cultivo a 13 000 rpm por 5 min,
luego se transfirié el pellet a 1 ml agua destilada y se incub6
por 5 minutos a 100 °C, inmediatamente se congelé a -20°C
por 10 minutos. Luego se centrifugd a 13 000 rpm por 10
minutos, se recuperd el sobrenadante en un tubo con dos
volumenes de etanol absoluto frio, se centrifugd
nuevamente a 13 000 rpm por 10 minutos, se descartd el
sobrenadante y se dej6 secar al ambiente para luego
resuspender con 20 pl de agua.

Para la amplificacién de secuencia 16S rRNA por PCR se
estandarizé 5 yl de volumen como el requerido para generar
los amplicones mediante PCR de la region 16S rRNA. Se
fijaron 30 ciclos para los cebadores 27f (5'-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3"), 1492r (5-
GGTTACCTTGTTACGACTT-3’). Para ello se usé la enzima
Tag DNA Polimerasa, y se fij6 la temperatura de

desnaturalizacion en 95 °C durante 20 segundos,
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temperatura de anillamiento a 55 °C por 30 segundos y la
temperatura de extension a 72 °C por 30 segundos. El
producto obtenido fue evaluado por electroforesis en gel de
agarosa (1%) y enviado a secuenciar por sintesis en la

plataforma ABI 2000 por Macrogen INC. (Korea).

Los cromatogramas se analizaron mediante el software
Chromas v 2.6.6 y se compararon las reacciones forward'y
reverse. Seguidamente se generd una secuencia consenso
entre ambas reacciones. El producto de la reaccién fue
ingresado a la base de datos BLASTn
(http://blast.ncbi.nim.nih.gov), usando la opcién megablast
(secuencias mas parecidas).

3.12. Analisis e interpretacion de la informacion

Se empled un disefio completamente aleatorizado (DCA) con 3 tratamientos y 3
repeticiones (tabla N° 1). Se tomaron como tratamientos los procesos 1, proceso
2 y el proceso 3, asi mismo, se tomaron tres muestras de cada tratamiento
(Proceso) las cuales constituyeron las 3 repeticiones (Muestra 1, Muestra 2 y
Muestra 3). Este disefio se utilizé en la caracterizacién de contaminantes de los
efluentes de los tres procesos de pelambre, porcentaje de remocion de
contaminantes después del proceso de coagulacion-floculacién, porcentaje de
remocidén de contaminantes después del proceso de biodegradacion bioldgica,
porcentaje de retencidn de contaminantes después del proceso combinado de
coagulacién-floculacién y biodegradacién biolégica y por ultimo en la evaluacion
final de la calidad de agua de los tres efluentes al final del proceso de
descontaminacién. Para el estudio de los datos se emple6 el andlisis de varianza
ANOVA con una confiabilidad del 95% y para la comparacién de medias se
empleé la prueba de Tukey. Para el analisis de todos estos datos se empleé el
software estadistico InfoStat.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Caracterizacion del efluente inicial (Pelambre)
Cuadro 4. Caracterizacion de efluentes de pelambre, antes del tratamiento

N2 de Na:S Sdélidos Aceitesy pH DBOs DQO
muestra (mg/L) totales grasas (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
1 4225 4970 2830 11.5 9690 15984
1 4210 4896 2750 11.4 9643 15143
1 4215 4965 2800 11.5 9685 15830
2 4735 5840 3030 11.8 10592 16456
2 4760 5801 3090 12 10420 16388
2 4750 5826 3050 12 10525 16448
3 3980 5129 2448 11.8 8570 15180
3 3997 5150 2454 12.1 8600 15278
3 3985 5140 2450 11.9 8590 15260

El cuadro 4 demuestra que los valores de la carga contaminante en los efluentes
de pelambre, en las 3 operaciones, con sus correspondientes repeticiones,
superan largamente los limites maximos permisibles segun la norma peruana
(DS 003-2002 PRODUCE). Lo que imposibilita la evacuacién directa de dichos
efluentes al alcantarillado, sin antes haber realizado un proceso de tratamiento
para reducir su potencial contaminante. La evaluacién estadistica de los
muestreos de las 3 operaciones de curtiembre demuestra que no hay diferencia
significativa.



Cuadro 5. Promedio de los valores fisicoquimicos de los efluentes de

pelambre
o Sdlidos Aceites
muestra  (mgl) [l yorasas pH  cne o,
(mg/L) (mg/L)
1 4216.67 4943.67 2793.33 11.47 9672.67 15652.33
2 4748.33 5822.33 3056.67 11.93 10512.33 16430.67
3 3987.33 5139.67 2450.67 11.93 8586.67 15239.33
4317.44 5301.89 2766.89 11.78 9590.56 15774.11

Al promediar los valores de las 3 operaciones de curtiembre (cuadro 5), se
observa la alta carga organica que presente el efluente manifiesto en los altos
valores de DBOs y DQO, 9590.56 mg/L y 15774.11 mg/L respectivamente,
superando los limites maximos permisibles.

Caracterizacion de efluentes
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Figura 3. Comparacion de los efluentes respecto a su caracterizacion

La figura 3 ratifica que el mayor componente del efluente de pelambre
corresponde a la materia organica representada de manera indirecta por el alto
valor de la DBOs.
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Cuadro 6: Resumen del anadlisis estadistico de la evaluacion de calidad de

agua realizado a los efluentes de los tres procesos de pelambre.

Sdolidos  Aceites y

N2 de Na2S DBOs DQO
totales grasas pH

muestra (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

Proceso1 4216,67° 4943,67% 2793,33° 11,472 9672,67° 15652,332

Proceso2 4748,33° 5139,67° 3056,67¢ 11,93° 10512,33¢°  16430,67°

Proceso3 3987,332 5822,33° 2450,67% 11,93° 8586,672 15239,332

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El cuadro 6 muestra el analisis estadistico realizado a los resultados del estudio

de calidad de los efluentes producidos en los tres procesos de pelambre. Estos

datos muestran una diferencia significativa (p<0,05) entre procesos en cada uno

de los indicadores de calidad de agua estudiados.

Asi mismo se puede observar que los datos obtenidos en este analisis indican

que los tres procesos de pelambre superaron los limites maximos permisibles
establecidos por el DS 003 — 2002 PRODUCE.

4.1.2. Aislamiento de microorganismos a partir de efluentes de la

curtiembre Union

Cuadro 7. Aislamiento de microorganismos, a partir de efluentes de

curtiembre, en agar TSA, nutritivo y agar curtiembre

CEPA CARACTERISTICAS CULTURALES TINCION GRAM
71 N1A Borde radiado plano, crema, opaca, convexa, (+); diplococos
mucoide
2| N1B Borde circular liso, color salmén, opaca, @~ -------
convexa, mucoide
3| N1C Borde circular liso, plan y traslicido; centro (-); cocos
amarillo ligeramente elevado y opaco
4| N1D Borde circular liso traslicido, centro crema cocos Gram
variables
N1E Borde radiado, transparente, plano (-); cocobacilos
N1F Borde circular, liso; color blanco, costrosa y seca (-); cocos
N1G Borde filamentoso ramificado, centro con borde (-); cocos




10
11
12
13
14
15
16
17

18

19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

N1H

N2A
N2B
N2C
N2D
N2E
N2F
N2G
N2H
N2l

M2J

N3A
N3B
N3C
N3D
N3E
N3F
N3G

N3H
N3

N3J
N3K
N4A
N4B
N4C
N4D
N4E
N4F
N4H

circular, crema

Borde circular liso, transparente, centro
anaranjado; convexa, opaca

Borde circular liso; color mostaza, convexa
Borde irregular, transparente; plana

Borde circular, liso; blanca, convexa, opcaca
Concéntrica, meldn palido, borde circular
Concéntrica, crema, opaca, borde circular
Meldn, umbonada, opaca, borde circular
Circular, elvada, transparente, borde liso
Amarillo palido, opaca, borde circular liso
Borde circular semiradiado, umbonada, color
ambar, opaca

Borde circular liso, transparente, umbonada

Amarilla, centro oscuro y convexo, borde regular
Borde circular, anaranjado, convexa, opaca
Borde circular, liso, umbonada, color salmén
Circular, borde liso, convexa, color mostaza
Borde circular, liso, color crema, mucoide

Borde circular, liso, ambar, brillosa

Borde circular, liso, color amarillo palido,
convexa

Borde irregular, apariencia compleja, opaca
Borde circular, liso, opaca, color amarillo palido
Borde circular, liso, opaca, crema

Borde circular, liso, palida, brillosa

Amarilla, centro oscuro y convexo, borde regular
Borde circular, anaranjado, convexa, opaca
Borde circular, liso, umbonada, color salmon
Circular, borde liso, convexa, color blanquecino
Borde circular, liso, color crema

Borde circular, liso, ambar.

Borde circular, liso, convexo color amarillo palido
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(-) cocobacilo

regulares
(+);enparesy en
grupos

(-); cocos
(-) cocobacilo
(-) bacilo

(-) cocobacilo
(+); cocos
(+); cocos

(

-) cocos

(-) cocobacilo
(+); cocos
levadura

-) diplococos
-) cocobacilo
+) COCOS

-) cocobacilo
-) diplococos
-) cocobacilo
+) bacilo corto

(
(
(
(
(
(
(
(

-) cocobacilo
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Se aislaron un total de 36 cepas, para lo cual ademas de los efluentes de
pelambre, se muestrearon otros efluentes y biopeliculas de las canaletas para

efluentes.
4.1.3. Evaluacion de tolerancia a la alcalinidad de las cepas aisladas de la

curtiembre Union.

M Crecimiento

M inhibicion

Figura 4. Tolerancia de microorganismos aislados de curtiembre a
pH 10

B Crecimiento

M inhibiciéon

Figura 5. Tolerancia de microorganismos aislados de curtiembre a
pH 11
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La figura muestra que el 100% de microorganismos sembrados en agar
curtiembre a pH 10 lograron crecimiento, significa que toleran sin mayor
inconveniente el grado de alcalinidad.

27 cepas (75%) de las 36 crecieron en agar curtiembre a pH 11, en tanto

que 9 cepas (25%) fueron inhibidas.

B Crecimiento

M inhibicién

Figura 6. Tolerancia de microorganismos aislados de curtiembre a pH 12

19 cepas (53%) lograron crecimiento en agar curtiembre a pH 12, en tanto

que 17 cepas (47%) fueron inhibidas.

Cuadro 8. Seleccion de cepas tolerantes a pH 12

Cepas tolerantes a pH 12 en agar curtiembre

18 M2)J 24 N3F 30 N4A
19 N3A 25 N3G 31 N4B
20 N3B 26 N3H 32 N4C
21 N3C 27 N3l 33 N4D
22 N3D 28 N3J 34 N4E
23 N3E 29 N3K 35 N4F

36 N4H
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El cuadro 8 muestra a las 19 cepas seleccionadas como tolerantes a pH
alcalinos, propio de efluentes de pelambre. Y son las candidatas para el
tratamiento bioldgico.
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Figura 7. Capacidad de hidrdlisis de proteinas de las cepas aisladas de

efluentes de curtiembre.

4.1.4. Evaluacion de las actividades proteoliticas y lipoliticas de las cepas
aisladas de la curtiembre Unioén.

La figura 7 es el resultado de la evaluacién de la capacidad enzimatica de

degradacion de proteinas, componente importante del efluente. La cepa N3D es

la que muestra mayor actividad proteolitica, caracteristica importante para ser

candidata al tratamiento bioldgico.

DIAMETRO DE HALO DE LIPOLISIS (CM)
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Figura 8. Capacidad de hidrdlisis de lipidos de las cepas aisladas de
efluentes de curtiembre.

Los resultados de la grafica 8 muestra la capacidad proteolitica de las
cepas, mediante el cual degradan las proteinas a mondémeros simples, si
bien varias de ellas resultaron positivas, claramente destaca la cepa N4E
por su mayor capacidad de hidrélisis evaluada en agar tributirina a través
del diametro del halo generado.

Esta es una virtud muy importante para la seleccién de microorganismos
como agentes de tratamiento biol6gico debido a que uno de los
componentes de la materia organica de los efluentes de pelambre son los
lipidos.
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Figura 9. Capacidad simultanea de hidrdlisis de proteinas y lipidos de las
cepas aisladas de efluentes de curtiembre.
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Varias cepas de estudio poseen las dos actividades enzimaticas en

simultaneo, protedlisis y lipdlisis, tal como se muestra en la figura 9. Esta

es una importante virtud para el tratamiento biol6gico ya que un mismo

microorganismo podria degradar los dos componentes mas importantes

de la materia organica del efluente de pelambre. Los mejores resultados

se observan en la cepa N4D, razén por la cual fue seleccionada para el

tratamiento biologico del efluente.

4.1.5. Reduccion de la materia organica

4.1.5.1.

Prueba de Jarras

La dosificacion inicial del coagulante de 1 - 5 mL, no presento
coagulacion; por lo cual se aumenté la dosificacion a 5 ml, 10 ml, 15
ml, 20 ml, 25 ml sin obtener un buen resultado. Se continud
aumentando la dosis hasta que se lograron buenos resultados con 35
ml, 36 ml, 37ml, 38ml, 39 ml, quedando como la mejor dosis 38 ml.

Cuadro 9. Resultado de coagulacion para la muestra 1 con serie

de volumenes de coagulante.

Jarra 1 Jarra2 |Jarra3 |Jarra4 | Jarra5 | Control
35 ml. +
36 ml. ++
37 ml. +++
38 ml. ot
39 ml. St

Para la muestra 1 la coagulacion se logré con 37 ml. del coagulante

Terra Flock GM
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Cuadro 10. Resultado de coagulacion para la muestra 2 con la

serie de volumenes de coagulante

Jarra1l |Jarra2 |Jarra3 |Jarra4 | Jarra5 | Control
35ml. | +
36 ml. +
37 ml. ++
38 ml. T
39 ml. .
Para la muestra 2 la coagulacion se logrdé con 38 ml. del coagulante
Terra Flock GM
Cuadro 11. Resultado de coagulacion para la muestra 3 con la
serie de volumenes de coagulante
Jarra1 |Jarra2 |Jarra3 |Jarra4 |Jarra5 | Control
35ml |+
36 ml. ++
37 ml. -+
38 ml. +++
39 ml. it

Para la muestra 3 la coagulacién se logré con 37 ml. del coagulante

Terra Flock GM.

Para cada uno de los tres muestreos que se realiz6 en la investigacion,

se consideraron tres repeticiones y para la prueba de jarras se

homogenizaron en una sola.
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Cuadro 12. Resultado de la evaluacion del floculante para las tres
muestras de efluentes

Volumen de floculante
5 ml. 6 ml. 7 ml. 8 ml. 9ml. | 10 ml.

Muestra 1 +
Muestra 2 +
Muestra 3 +

Como dosis adecuada del floculante Back Flock RR se consideré los
7 ml. encontrados en la muestra 2. Fue necesario un periodo de 12

horas de sedimentacion.

4.1.6. Reduccion del potencial contaminante mediante tratamiento
fisicoquimico

Cuadro 13. Caracterizacion de los efluentes después de la coagulacion
floculacion.

Sdlidos Aceites DBOs DQO
i
156.00 2248.00 938.00 10.00 1442.00 3848.00
160.00 2230.00 941.00 10.10 1445.00 3849.00
163.00 2250.00 940.00 10.00 1444.00 3850.00
151.00 3098.00 830.00 11.60 1486.00 4109.00
153.00 3109.00 827.00 11.50 1492.00 4114.00
150.00 3100.00 830.00 11.60 1494.00 4117.00
228.00 1392.00 871.00 11.30 1598.00 7438.00
229.00 1387.00 868.00 11.30 1590.00 7430.00
230.00 1390.00 870.00 11.40 1593.00 7436.00

N2 de Na:S
muestra (mg/L)

WDWWINDINDIND ===

Terminado el proceso de sedimentacién se procedié a la decantacion del
sedimento formado y a la caracterizacién quimica del sobrenadante. En el cuadro
13 se puede observar que hay una disminucién significativa en la concentracion

de todos los componentes contaminantes del efluente.

Cuadro 14. Promedio de valores de la caracterizacion de efluentes después
de la coagulacion-floculacion.
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Solidos Aceites

N2 de Na:S DBOs DQO
totales y grasas pH
muestreo  (mg/L) (ma/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 159.67 2242.67 939.67 10.03 1443.67 3849.00
2 151.33 3102.33 829.00 11.57 1490.67 4113.33
3 229.00 1389.67 869.67 11.33 1593.67 7434.67
Promedi
o) 180.00 2244.89 879.44 10.98 1509.33 5132.33
En el cuadro que precede se puede notar en promedio la reduccion
de los componentes contaminantes del efluente de pelambre, luego
de la coagulacién, floculacién y sedimentacion. Resalta claramente
que la DBOs ha disminuido hasta 1509.33 mg/L, lo cual indica una
disminucién de la materia organica. Importante sefalar la
disminucién de la cantidad de sulfuro (Naz2S) un contaminante de
cuidado en el ecosistema.
Cuadro 15. Resumen del porcentaje de remocion de contaminantes en el

proceso de floculacion — coagulacion.

Porcentaje de remocion de contaminantes (%)

N2 de

Sdlidos Aceites y
muestra Na2S pH DBOs DQO

totales grasas

12,49

Proceso1 96,21°  54,63° 66,36° 85,08 75,400
Proceso 2 96,81¢ 46,722 72,88° 3,062 85,82° 74,97°
Proceso 3 94,262  72,96° 64,512 5,022 81,442 51,212

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El cuadro 15 muestra el andlisis estadistico que se realizd a tres efluentes

producidos en tres procesos de pelambre sometidas a un mismo proceso de

Floculacibn — coagulacién. Estos datos muestran diferencias significativas

(p<0,05) entre los porcentajes de retencidn de contaminantes para cada

indicador de calidad en cada proceso de pelambre estudiado.
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Los porcentajes de retencion de contaminantes en indicadores de calidad como
Naz2S, Aceites y grasas y DBOs estan relacionados de manera directa con la
cantidad de contaminantes al inicio del proceso. Por otro lado, indicadores como
sblidos totales, pH y DQO no presentaron relacion con la cantidad de

contaminantes al inicio del proceso.

4.1.7. Adecuacion de los efluentes para el tratamiento biolégico
De los 4 medios de cultivo formulados para la evaluacién del
tratamiento bioldgico, resulté como mejor el medio 03 ya que
permitié el desarrollo de mayor densidad poblacional microbiana.
Cuadro 16. Unidades formadoras de colonias (cepa N4D) para

cada tipo de medio formulado.

MEDIO PH SUPLEMENTACION UFC/mL
1 9 Ca3(P04)2 2X10*
2 10 (NH4)3PO4 3 X 102
3 11 Ca3(P0O4)2 2 X 105
4 12 (NH4)3PO4 2 X 102

Sin embargo, para optimizar el crecimiento de la mejor cepa
seleccionada por sus virtudes proteoliticas y lipoliticas (N4D), se
evalué la adicibn de pequefias cantidades de glucosa grado
industrial al medio 3 resultando la concentracién 0.5% la elegida ya
gue es la concentracion menor que permite desarrollar una cinética

de crecimiento adecuada.
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4.1.8. Adecuacion de la materia organica al metabolismo microbiano para
degradacion bioldgica.

El disefio y formulacion del medio de cultivo resulté con la siguiente

composicién:

Cuadro 17. Composicion del medio de cultivo para su tratamiento

bioldgico.

Composicion del medio

98.50%
Efluente del tratamiento
fisicoquimico
Cas(PO4)2 1.00%
Glucosa 0.50%
pH 11.00%

4.1.9. Tratamiento bioldgico con la cepa N4D en biorreactor

<T
=
=
v
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0
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Figura 10. Preparando el Biorreactor Sartorius modelo Biostat A
para el tratamiento biologico del efluente de pelambre.
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Cuadro 18. Caracterizacion de los efluentes después de la biodegradacion

microbiana.
N2 de Sdlidos Aceites
muesie i) odles ygEas B gl mg)
1 24 300 181 7.8 470 2692
1 25 300 178 7.7 471 2692
1 25 301 185 7.8 471 2692
2 36 400 145 8.1 398 1722
2 35 402 150 8.2 390 1725
2 36 403 154 8.2 399 1727
3 19 428 95 7.9 370 1284
3 22 425 97 7.7 377 1280
3 20 428 98 7.9 379 1282

Los resultados presentados en el cuadro 18 muestran los valores de cada
componente del efluente de pelambre después del tratamiento biologico, llevado
a cabo con la cepa N4D El proceso se realizd en un biorreactor de tanque agitado
de 2.5 litros de capacidad con los siguientes parametros: temperatura 28°C, pH
12, agitacion 180 rpm y 1VVM de aire durante 48 horas.

Se aprecia la reduccién significativa de cada uno de los componentes,
principalmente de la DBOs, DQO y Na2S que comparados con los limites

maximos permisibles de la norma peruana estarian en el rango aceptable.
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Cuadro 19. Promedio de valores de la caracterizacion de efluentes después
de la biodegradacion microbiana

Sdélidos  Aceites
totales y grasas pH
(mg/L) (mg/L)

N2 de Na2S
muestreo  (mg/L)

DBOs DQO
(mg/L) (mg/L)

24.67 300.33 181.33 7.77 470.67 2692.00

35.67 401.67 149.67 8.17 395.67 1724.67

20.33 427.00 96.67 7.83 375.33 1282.00

Promedio  26.89 376.33 142.56 7.92 413.89 1899.56
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n Bioldgico
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Figura 11. Reduccion de la concentracion de NazS en las diferentes etapas

secuenciales.
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Figura 12. Reduccion de la concentracion de sodlidos totales en las

diferentes etapas secuenciales.
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Figura 13. Reduccion de la concentracion de aceites y grasas en las

diferentes etapas secuenciales.
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Figura 14. Variacion de pH en las diferentes etapas secuenciales.
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Figura 15. Reduccion de la concentracion de DBO:s en las diferentes etapas

secuenciales.
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Figura 16. Reduccion de la concentracion de DQO en las diferentes etapas
secuenciales

4.1.10. Evaluacion de la reduccion del potencial contaminante.
Cuadro 20. Reduccion de la concentracion de Contaminantes en las
diferentes etapas secuenciales

Solidos Aceites

Na:2S DBOs DQO
Muestra totales ygrasas pH
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
4317.44 5301.89 2766.89 11.78 9590.56 15774.11
Inicial
180.00 224489  879.44 10.98 1509.33 5132.33
Quimico
26.89 376.33 142.56 7.92 413.89 1899.56
Biolégico

Muestra el cuadro 20 la reduccion secuencial de la carga contaminante del
efluente de pelambre demostrandose la importancia del tratamiento biolégico

para el acercamiento a las normas exigidas para el efluente final.
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Cuadro 21. porcentaje de remocion de contaminantes al final del proceso

Solidos Aceites

N° de Na2S DBOs DQO
totales y grasas pH
muestra (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
157741
Inicial 4317.44 5301.89 2766.89 11.78 9590.56 1

Final 26.89 376.33 142.56 7.92 413.89 1899.56

0.62 7.10 5.15 67.27 4.32 12.04

Porcentaje  99.38 92.90 94.85 32.73 95.68 87.96

Al comparar los valores de los contaminantes antes y después del
tratamiento, segun el cuadro 21 podemos apreciar una reducciéon
significativa de dichos valores. El porcentaje de reduccion de 95.68
para la materia organica expresada como DBOs vy las otras
reducciones, permite que este efluente tratado puede ser vertido a
la alcantarilla, por cumplir con los limites maximos permisible para
efluentes de curtiembre establecidos por el Decreto Supremo 003-

2002 PRODUCE.

Cuadro 22. Resumen de porcentajes de remocion de contaminantes
después del proceso de biodegradacion bioldgica.

Porcentaje de remocion de contaminantes (%)

N2 de
Solidos Aceites y
muestra Na2S pH DBOs DQO
totales grasas
22,59
Proceso1 84,55° 86,61 80,702 67,402 30,062
29,39
Proceso 2 76,432 87,05¢ 81,95 X 73,46° 58,07
30,88
Proceso 3 91,12° 69,272 88,88°¢ 76,45°¢ 82,76°

b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Porcentaje de remocion de contaminantes después del proceso de
biodegradacion biologica.

El cuadro 22 muestra el analisis estadistico que se realizé a los porcentajes de
retencién de contaminantes de los tres sobrenadantes producidos después del
tratamiento de coagulacién-floculacion realizados a los efluentes del proceso de
pelambre.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) en los resultados
de porcentajes de retencion de contaminantes en cada indicador de calidad
agua. Los porcentajes de retencién de contaminantes de los pardmetros de
calidad como NazS, Aceites y grasa, DBOs y DQO guardaron relacién inversa
con respecto al grado inicial de contaminacion del sobrenadante, es decir,
tuvieron mayor eficiencia cuando se trata de descontaminar cantidades menores.
Por otro lado, los parametros de calidad como sélidos totales y pH no guardaron
relacion con el grado de contaminacion inicial del sobrenadante.

Porcentaje de retencion de contaminantes después del proceso combinado
de coagulacion-floculacion y biodegradacion bioldgica.

El cuadro 23 muestra el analisis estadistico que se realizé a los porcentajes de
retencién de contaminantes de los tres efluentes producidos en el proceso de
pelambre. Estos resultados se obtuvieron después de tratar los efluentes con la
metodologia propuesta en la presente investigacidén (coagulacién — floculacion y
biodegradacion bioldgica).

Los resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre los porcentajes
de remocion de contaminantes de los tres efluentes para cada indicador de
calidad de agua. Asi mismo, no se encontrd relacién entre la cantidad de

contaminante inicial y el porcentaje de remocién.
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Cuadro 23. Resumen de porcentajes de remocion de contaminantes

después del tratamiento de coagulacion - floculacion y biodegradacion

bioldgica.
N g Porcentaje de remocion de contaminantes (%)
2 e
Sdlidos Aceites y
muestra Na2S pH DBOs DQO
totales grasas
32,272
Proceso1 99,42°  93,92¢ 93,512 95,142 82,792
Proceso 2 99,252 93,10 95,10 31,572 96,24°¢ 89,50°
Proceso 3 99,49¢ 91,692 96,06¢ 34,34> 95,63° 91,59¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Resultados de la evaluacion final de calidad de agua de los tres efluentes

al final del proceso de descontaminacion.

El cuadro 24 muestra los valores finales de las mediciones de los pardmetros de

calidad de agua para los efluentes producidos en los tres procesos de pelambre.

Estos resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre procesos en

cada uno de los parametros de calidad.

Cuadro 24. Resultados del anadlisis de calidad de agua realizado a los tres

efluentes producidos en el proceso de pelambre después del tratamiento

de descontaminacion (Coagulacion - floculacion y biodegradacion
bioldgica).
Sdélidos  Aceitesy
Na2S DBOs DQO
Proceso totales grasas pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Proceso 1 24,67° 300,332 181,33° 7,772 470,67° 2692,00°
Proceso 2 35,67¢ 401,67° 149,67° 8,17° 395,67° 1724,67°
Proceso 3 20,332 427,00°¢ 96,672 7,832 375,332 1282,002

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro 25. Cinética de crecimiento de la cepa N4D en caldo curtiembre y
en biorreactor Sartorius Biostat A a 28°C, pH 11, 400 rom y 1vvm de aire.

Tiempo Absorbancia ABS Promedio
0 0.224 0.283 0.284 0.264
1 0.371 0.368 0.369 0.369
2 0.45 0.461 0.463 0.458
3 0.642 0.643 0.646 0.644
4 0.78 0.786 0.788 0.785
5 0.998 0.997 0.999 0.998
6 0.978 0.977 0.978 0.978

12 1.366 1.36 1.361 1.362
13 1.516 1.518 1.519 1.518
14 1.606 1.607 1.601 1.605
15 1.814 1.898 1.896 1.869
16 1.744 1.756 1.749 1.750
17 1.81 1.809 1.806 1.808
18 1.794 1.798 1.792 1.795
19 1.755 1.781 1.76 1.765
20 1.764 1.778 1.769 1.770

El cuadro que antecede representa el cultivo de la cepa N4D,
realizado para establecer su cinética de crecimiento y determinar el
tiempo requerido para completar su fase exponencial de
crecimiento, dato importante para el control del tratamiento
biologico y la posibilidad de revalorizacion de los efluentes.

La absorbancia es una medida indirecta que nos indica la biomasa
generada en el transcurso del tiempo, que de acuerdo a estos
resultados la generacion de biomasa cesa a partir de las 20 horas
de cultivo, hora donde declina la fase exponencial o de crecimiento.
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Figura 17. Curva de cinética de crecimiento de la cepa N4D
La figura 17 confirma que la fase exponencial o de crecimiento de
la cepa N4D inicia a declinar a partir de 20 horas, lo que estaria
sugiriendo la hora de cosecha celular si el objetivo es la generacion
de biomasa.
4.1.11. Recuperacion de agua de proceso

Cuadro 26. Recuperacion de los sobrenadantes luego del

tratamiento fisicoquimico y biologico

Proceso . .. N
Fisico quimico Biologico
(volumen de

(sobrenadante (sobrenadante Porcentaje
efluente 800

i) ml.) ml.)
1 600 490 61.25
2 590 475 59.37
3 625 500 62.5

Promedio 605 488 61.04
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Los resultados expresados en el cuadro 26 indican el volumen de agua
recuperado, como sobrenadante, en cada etapa de tratamiento. El
sobrenadante del tratamiento fisicoquimico fue utilizado para el
tratamiento biolégico, del cual se recupera el sobrenadante final que
corresponde al volumen de agua recuperado. Como se expresa en el
cuadro el promedio de volumen de agua recuperado corresponde al
61.04%.

Evaluacién de las actividades promotoras de crecimiento
vegetal

Cuadro 27. Resultados de la actividad promotora de crecimiento

vegetal.
Fijacion de Produccion de indice de
CEPA )
hitrogeno (mg I-1) AlA (pg ml-1) solubilidad
N4E 0 21.06 £ 0.03a 3.08 £0.29
N4D 0 32.10 £ 0.03a 5.34 £0.29

Los resultados del cuadro 27 revelan que la cepa N4D es la mejor

promotora de crecimiento vegetal debido a que produce mayor cantidad

de fitohormona (acido indol acético) y posee mayon indice de solubilidad

al

4.1.12.

crecer en medio de cultivo formulado a base del efluente de pelambre.

Identificacion molecular de la cepa N4D

El analisis de los cromatogramas enviados por Macrogen INC.
(Korea), se analizaron mediante el software Chromas v 2.6.6 y se
compararon las secuencias forward y reverse para generar una
secuencia consenso. Esta fue ingresada a la base de datos BLASTn
(http://blast.ncbi.nim.nih.gov), usando la opcién megablast, que

reporto el siguiente resultado:
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CepaN4AD Pseudomonas putida

Figura 18. Aislamiento en placa de la cepa Pseudomonas putida
(N4E) en agar curtiembre

f@z{@).}@k@ & @ Q(@‘ uw/‘a

Figura 19. Determinacion de la prueba de produccion de acido indol
acético de la cepa N4E con reactivo Salkowski por triplicado (100 ul
de cepa y 300 ul de reactivo)
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Figura 20. Halos de solubilizacion de fosfatos en medio SRSM-1 de

la cepa N4AE

Figura 21. Halos de solubilizacion de fosfatos en medio Pikovskaya
de la cepa N4E

DISCUSIONES

La presente investigacion ha propuesto el tratamiento de los efluentes de
curtiembre en funcién al flujo del proceso y de manera escalonada a

diferencia del tratamiento convencional “al final del tubo” que en el caso
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de las curtiembres genera un efluente altamente complejo que dificulta
seriamente el proceso y sobre todo encarece, haciéndolo menos viable
desde el punto de vista ambiental y econémico.

El proceso de pelambre (o0 depilacion), debido a sus caracteristicas
especificas, es el que genera la mayor carga de efluentes contaminados,
ademas de olores desagradables y uso de agua. La finalidad de este
proceso es eliminar la epidermis, retirar el pelo y saponificar las grasas de
la piel. EI componente principal de los residuos solidos generados durante
este proceso es el pelo. Otros contaminantes son el cebo, carnaza,
sulfuros, proteinas solubles y, por el proceso de remojo, cantidades
pequenas de tensoactivos. El pelo suele ser removido usando filtracion y
asi se evita su descomposicion quimica por los reactivos anadidos, la cual
causaria un aumento en los sélidos totales y demanda quimica de oxigeno
(Guzmany Lujan, 2010). Ademas, debe tomarse en cuenta que el proceso
de encalado, donde se incorpora cal hidratada para abrir las fibras de
colageno y preparar la piel para el proceso de curtido, también aumenta
la cantidad de contaminantes. Cabe agregar que, si bien el sulfuro de
sodio no libera acido sulfhidrico (H2S) en alcalinidad, si genera este
compuesto en condiciones acidas, el cual tiene un olor caracteristico y es
altamente corrosivo. En resumen, estos efluentes no pueden ser vertidos
al sistema de alcantarillado sin un tratamiento previo, debido a su alta
carga contaminante, por lo que es importante buscar alternativas

tecnoldgicas para reducir la contaminacion producida por estos efluentes.

La carga organica en el efluente de pelambre de la curtiembre donde se
realizé la investigacion en promedio tiene un valor 9590.56 mg/L de DBOs
qgue supera largamente los limites permisibles de la norma peruana al
igual que los valores de los otros componentes cuadro 3.

Considerando que la principal carga organica del efluente de pelambre
son proteinas y lipidos, se investigd y aislé microorganismos con
capacidad enzimatica de degradar proteinas y lipidos, los cuales fueron
aplicados después del proceso de coagulacion y sedimentacién. Los

resultados alcanzados muestran una notable reduccién de la carga
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contaminate reflejada por la reduccién significativa de la DBOs en un
95.68% y la DQO en un 87.96% al igual que en los otros componentes de
los efluentes de pelambre. Algunas investigaciones correspondientes al
tratamiento de efluentes de curtiembre muestran resultados similares,
como el de Fernandez y Verduga (2014) quienes en su investigacion
sobre la remocién de la DBO y DQO por una cepa bacteriana, concluyen
que esta cepa de Burkholderia cepacia disminuye los valores estudiados
en 61.54% y 61.69%, respectivamente, con una concentracion bacteriana
de 7%, consiguiendo menores valores para las concentraciones de 5y
10% en 15 dias.

Los lodos separados en la etapa de coagulacién y sedimentacion del
presente proyecto son propuestos para ser destinados al compostaje,
debido a las evidencias de factibilidad encontradas en otras
investigaciones, como la desarrollada por Cuervo (2010), quienes
evaluaron la factibilidad del reciclaje de residuos producidos durante la
etapa de pelambre de pieles usando el compostaje. Caracterizaron los
residuos y se observaron un alto contenido de materia organica (65-75%),
nitrégeno (7-9%), pH alcalino (9-11), ausencia de metales pesados y
elevadas concentraciones de «calcio y sodio (1.5% y 2.5%,
respectivamente). Mencionan que las condiciones alcalinas a las que se
expone el pelambre dificulta la biodegradacion de estos residuos, por lo
gue se hace necesaria la aplicacion de microorganismos para permitir la
transformacion biolégica. Concluyeron que el mejor compost (producido
usando lodos PTAR vy viruta de madera) se caracteriza por un elevado
contenido de materia organica y nitrégeno, estabilidad, grado de madurez

adecuado y un alto valor agronémico.

Respecto a la revalorizacién de estos efluentes la investigacion ha
demostrado que la cepa N4E (identificada molecularmente como
Pseudomonas putida) con capacidad enzimatica de hidrolizar proteinas y
lipidos de los efluentes, también tiene capacidad de producir

fitohormonas, especificamente el acido indol acético y de solubilizar
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fosfato tricalcico, virtudes que lo catalogan como microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (PGPR). Lo importante del
microorganismo es que puede crecer y producir los compuestos
promotores de crecimiento en el efluente de pelambre con el primer
tratamiento y una simple suplementacion. Varias investigaciones
sostienen que algunos integrantes del género Pseudomonas desarrollan
productos que promueven el crecimiento vegetal.

Se considera que el compostaje es una tecnologia técnicamente viable y
amigable con el ambiente para aprovechar los residuos del pelambre, los
cuales son producidos en cantidades ingentes por la industria del curtido.

Pseudomonas putida es una bacteria cuya versatilidad ha sido estudiada
ampliamente. Rives (2009) investigd el efecto antagdnico de P. putida
frente a Pyricularia grisea, ademas de su capacidad de estimular el
crecimiento de arroz. Report6 que las cepas de P. putida AJ9, AJ14, AJ20
y AJ18 mostraron efectos significativos. Estos resultados apoyan la idea

de usar estas cepas como bioinoculantes efectivos en el cultivo de arroz.

Sanchez et al (2014) estudiaron la capacidad de distintas cepas de
Pseudomonas spp. (FR1, UVLO27, LEAV18) de solubilizar roca fosférica
y promover el crecimiento de Lactuca sativa cultivar White Boston.
Concluyeron que estas cepas tienen la capacidad de solubilizar fuentes
de fésforo de baja solubilidad, ademas de producir indoles y sider6foros,
ademas de aumentar la biomasa de la planta y su desarrollo en
condiciones de invernadero. Estas investigaciones confirman las virtudes
promotoras del microorganismo seleccionado en la presente

investigacion.

La cinética de crecimiento desarrollado por la cepa N4E muestra una fase
de crecimiento exponencial promedio hasta las 20 horas de cultivo lo que
indica una buena velocidad de crecimiento en el efluente de pelambre

semi tratado; por consiguiente, un buen rendimiento tal como se puede
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evidenciar con la reduccion del DBOs de dicho efluente. La generacién de
biomasa alcanzé 1.65 g/L y siendo también significativa si consideramos
que el sustrato de cultivo es un residuo; lo cual significa que el efluente
puede ser usado para el cultivo masivo de esta cepa, con potencial uso
en la agricultura, minimizando los costos de medio de cultivo y
revalorizando los efluentes. Becerra (2007) obtuvo una concentracién
ligeramente mayor de biomasa de 1.71 g/L y 7.09x10° UFC/mL; sin
embargo, esta mayor biomasa se explica porque usé medios de cultivo
sintéticos y optimizados.

Caracterizacion de contaminantes en los efluentes de los tres
procesos de pelambre.

Los resultados de la caracterizacién inicial de los efluentes muestran la
existencia de diferencia estadistica significativa entre procesos. Esta
diferencia se puede deber a que cada proceso de pelambre estudiado
utilizé diferentes cantidades de aditivos en esta etapa de produccion, asi
como diferentes materias primas.

El estudio de calidad de agua realizado a estos efluentes muestra que en
todos los casos no cumplen con lo establecido por DS 003 — 2002
PRODUCE por lo que es importante someterlos a un tratamiento de
reduccion de contaminantes.

Porcentaje de retencion de contaminantes después del proceso de
coagulacion-floculacion.

Los resultados del cuadro 15 muestran los valores de retencion de
contaminantes después del proceso coagulacion — floculacion. Se puede
evidenciar diferencia estadistica significativa entre los tres procesos. Esta
diferencia se debe a que los valores iniciales de las tres muestras de
efluentes diferian en la cantidad de contaminantes. El tratamiento de
coagulacién — floculacién utilizada en la descontaminacién de los
efluentes fue el mismo para los tres procesos por lo que las cantidades
iniciales de contaminantes afectaron directamente en la remocién de

contaminantes.
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Los porcentajes de remocidn de contaminantes en NazS, Aceites y grasas
y DBOs guardan relacién directa con el grado de contaminacién de las
muestras, es decir, a mas cantidad de contaminantes mayor remocioén de
los mismos. Este hecho sugiere que la metodologia de coagulacién —
floculacidén propuesta tiene mayor eficiencia de retencidn frente a mayores
cantidades de contaminantes.

La remociéon de contaminantes en Na2S, DBOs y DQO presentaron
buenos porcentajes de remocidén de contaminantes llegando a un 96,21%
para el caso del NazS en el proceso 1, un 85,82% para el caso del DBOs
en el proceso 2 y hasta un 75,4% para el caso del DQO en el proceso 1.
La presente investigacion obtuvo mejores resultados de remocion de
Naz2S en comparacién a la investigacion realizada por Silva (2016) quien
evaluo diferentes coagulantes sometidos a agitaciones de 100 y 200 rpm
a pH 11 obteniendo promedios de remocion de NazS de 64,3% y 71,52%.
Esta diferencia se pudo deber a que dicha investigadora no utilizé una
cantidad adecuada de coagulante y a su vez tampoco empleo agitacion
adecuada.

Porcentaje de retencion de contaminantes después del proceso de
biodegradacion bioldgica.

El tratamiento de biodegradacién biol6gica realizado a los sobrenadantes
obtenidos después del tratamiento de coagulacion — floculacion present6
diferencia estadistica significativa. Esta diferencia significativa esta ligada
a los niveles iniciales de contaminacion de los sobrenadantes.

Los porcentajes de remocién de NazS, aceites y grasas y DQO para los
tres procesos muestran que a mayor contaminacion de los sobrenadantes
menor remocion de estos, es decir, el procedimiento de biodegradacién
biolégica de contaminantes presentd mayor eficiencia en los procesos con
menor cantidad de contaminantes.

En comparacién al proceso de coagulacién — Floculacién el proceso de
biodegradacion biolégica presentd mayor cantidad de remocion de
Aceites y grasas. Asi también, valores de remocion muy cercanos a los
de NazS.
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Porcentaje de retencion de contaminantes después del proceso
combinado de coagulacion-floculacion y biodegradacion bioldgica.

El cuadro 22 muestra los valores de remocion de contaminantes de los
tres procesos sometidos a una misma metodologia de descontaminacion
de aguas. Se puede observar que los procesos evaluados presentaron
diferencia estadistica significativa, este hecho responde a que la
metodologia estudiada se comporta de manera diferente para distintos
niveles de contaminacion.

Por otro lado, los valores de remocion de contaminantes para todos los
indicadores de calidad de agua muestran porcentajes altos de remocién
de contaminantes, lo cual muestra, la buena eficiencia de la metodologia

de descontaminacion empleada en la presente investigacion.

Resultados de la evaluacion final de calidad de agua de los tres
efluentes al final del proceso de descontaminacion.

El cuadro 23 muestra los valores finales de las mediciones de la calidad
de agua realizadas a los efluentes de los tres procesos de pelambre. Se
puede verificar que la reduccion de contaminantes fue elevada en
comparacién a las muestras iniciales. Sin embargo, estos valores se
deben comparar con el decreto supremo N° 003-2002-PRODUCE, que
indica cuales son los limites maximos permisibles y valores referenciales
para los efluentes producidos en las actividades de curtiembre. Segun
esta norma los efluentes que iran a dar al alcantarillado deben cumplir lo
siguiente: el pH debe estar entre 6 y 9, los sulfuros no deben sobrepasar
los 3 mg/L, los sélidos totales no deben superar 500 mg/L, los aceites y
grasas no deben sobrepasar los 100 mg/L, el DBOs no debe pasar los 500
mg/L y el DQO no debe sobrepasar los 1500 mg/L. Como podemos
verificar en el cuadro 7 el sistema de descontaminaciéon propuesto en esta
investigaciéon cumplié los requisitos exigidos por el decreto supremo ya
mencionado para soélidos totales, pH y DBOs. A si mismo, el proceso 3
cumplié con la norma para el caso de aceites y grasas y DQO.
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Es importante tener en cuenta que el sistema utilizado para la
descontaminacion de efluentes del proceso de pelambre propuesto en la
presente investigacion no se ajust6 de acuerdo a los diferentes niveles de
contaminacion iniciales de los efluentes, es por esta razén que no se

mejoro la eficiencia de descontaminacién.

4.2.1. Prueba de hipoétesis
Hipotesis especifica 1. “El tratamiento biolégico por bioconversion de la
materia organica de los efluentes de curtiembres, reducira su potencial

contaminante”

Se comprueba que el tratamiento de los efluentes de la pelambre reduce su
potencial contaminante a limites permisibles segun Norma Técnica Peruana,
mediante los resultados resumidos en el cuadro 21, donde se verifica que el
potencial contaminante del efluente inicial de la etapa pelambre es reducido en
sus diferentes expresiones tales como NazS, sélidos totales, aceites y grasas,
DBOsy DQO. De todos ellos el mas significativo es la demanda bioquimica de
Oxigeno, pues representa la cantidad de materia organica contaminante
presente en el efluente, este valor de 9,590.56 mg/L inicial fue reducido a 413.89
mg/L equivalente a un 95.68% de reduccion, valor final aceptado por los limites

permisibles para efluentes de curtiembre, segun norma técnica peruana.

Hipotesis especifica 2. “El tratamiento biolégico por bioconversion de la

materia organica de los efluentes de curtiembres genera su revalorizacion”

Esta hipdtesis se demuestra en el cuadro 25 con el crecimiento exitoso de la
cepa seleccionada, por sus virtudes promotoras de crecimiento vegetal, en los
efluentes del pelambre tratado. Al inicio se siembra una minima cantidad de
estos microorganismos (in6culo) equivalente a una densidad 6ptica promedio de
0.264 y luego de las 20 horas de incubacion, alcanz6 una poblacion significativa,
equivalente a una densidad o6ptica de 1.770; Lo cual representa una biomasa
importante en un tiempo relativamente breve. Entendiéndose que la

revalorizacion es la transformacién del efluente en biomasa microbiana,
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poniendo en valor el efluente como fuente de materia y energia para la
reproduccién de microorganismos de interés industrial.

La comprobacién de las 2 hipbtesis especificas nos permite aceptar la hipétesis
general, demostrando que el tratamiento biolégico por bioconversion de la
materia organica de los efluentes de curtiembres impacta favorablemente en su
potencial contaminante; pues reduce a limites permisibles y en su revalorizacion

porque permite transformarla en biomasa de interés industrial.
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CONCLUSIONES

El tratamiento bioldgico, por bioconversion microbiana, de los efluentes
de pelambre de la curtiembre Unién permite reducir su capacidad
contaminante a valores permisibles segun la norma peruana, logrando
porcentajes de remocion de 95.68, 87.96 y 92.90 para DBOs, DQO y
sélidos totales respectivamente.

Los efluentes semi tratados de pelambre de la curtiembre Unién permiten
el desarrollo de microorganismos promotores de crecimiento vegetal
como Pseudomonas putida, que alcanzdé una biomasa de 1.65 g/L
permitiendo su revalorizacion como fuente de materia y energia (medios
de cultivo y propagacién masiva) para la generacion de biomasa de
interés industrial.

El tratamiento biolégico de los efluentes de pelambre de la curtiembre
Unién permite recuperar el agua de proceso en un 61.04%
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RECOMENDACIONES

Realizar tratamientos  sectorizados y diferenciados de los efluentes de
curtiembre, posibilitando su aprovechamiento y evitando su
acomplejamiento al final del tubo.

Realizar investigaciones a mayor escala de la generacion de biomasa, de
interés comercial, a partir de efluentes de curtiembre, para evaluar su

viabilidad tecnol6gica y econémica.

Realizar investigaciones para correlacionar el tratamiento de los efluentes
propuesto y el de la parte final del proceso e integrar protocolos y sus
bondades.
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ANEXOS

ANEXO I. CALCULOS

Porcentaje de remocion de contaminantes después de la operacion de

coagulacion - floculacion:

Ci—Cf

WR=—0

X 100%

Ci: Cantidad inicial de contaminantes del efluente muestreado.

Cf: Cantidad de contaminantes después de la operacion de coagulacién —
Floculacion.

%R: porcentaje de remocion de contaminantes en la operacion de coagulacién

— Floculacion.

Porcentaje de remocién de contaminantes después de la operacion de
biodegradacion biolégica:

Cf: Cantidad de contaminantes después de la operacion de coagulacién —
Floculacion.

Cb: Cantidad de contaminantes después de la operacion biodegradacion
biologica.

%R: porcentaje de remocion de contaminantes después de la operacidén
biodegradacion bioldgica.

Porcentaje de remocién de contaminantes después de la operaciéon de
Coagulacioén - Floculacion y biodegradacion biolégica:
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i b
%R = TX 100%

Ci: Cantidad inicial de contaminantes del efluente muestreado.

Cb: Cantidad de contaminantes después de la operacidn biodegradacion
biologica.

%R: Porcentaje de remocidon de contaminantes después de la operacion de

coagulacion — floculacién y biodegradacion biologica.

Diseno estadistico utilizado DCA
Se empled un disefio completo aleatorizado con 3 tratamientos y 3 repeticiones
como se muestra en la tabla N 1.
Para el andlisis de los datos se empleé el analisis de varianza ANOVA y para la
comparaciéon de medias se empleé la prueba de Tukey.

Tratamientos

Repeticiones
Procesol | Proceso2 | Proceso 3

Muestra 1 P1M1 P2M1 P3M1
Muestra 2 P1M?2 P2M2 P3M2
Muestra 3 P1M3 P2M3 P3M3




ANEXO Il. Medios de cultivo usados:

Medio Burk (g/L):
Mg2S04
K2HPO4
KH2PO4

CaS0O4

FeCI3
Na2MoO4+2H20

Agar SMRS-1 (g/L):

KCI

(NH4)2S04
MgS04.H20
FeS04.7H20

NaCl

Ca3(P04)2

Glucosa

Extracto de levadura
Purpura de bromocresol

0.2

0.8

0.2

0.13
0.0015
0.000253

0.2
0.5
0.3
0.004
0.2

10
0.5
0.1

92



