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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar la remocion de DQO
y SST en un reactor UASB para la mejora en el tratamiento de aguas residuales de
curtiembre. De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion los
parametros de control determinados en el reactor UASB estuvieron conformado por el
pH, la temperatura, TRH, concentracion de AGV y alcalinidad, siendo estos los
parametros que mejorarian el tratamiento de aguas residuales de curtiembre. Asi
mismo, se abarco el porcentaje de remocion del DQO y SST los cuales presentaron
una buena eficiencia para el tratamiento de aguas residuales de curtiembre
encontrandose en un rango de 70 a 80%. Por otra parte, es recomendable investigar

y profundizar mas sobre los rectores UASB y sus de costos de operacion.

Palabras clave: UASB, Tiempo De Retencion Hidraulica (TRH), Acidos grasos
volatiles (AGV), Alcalinidad, Temperatura, pH, Curtiembre, DQO, SST.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the removal of COD and SST in a
UASB reactor for the improvement in the treatment of tannery wastewater. According
to the results obtained in the present investigation, the control parameters determined
in the UASB reactor were made up of pH, temperature, HRT, AGV concentration and
alkalinity, these being the parameters that would improve the treatment of tannery
wastewater. Likewise, the percentage of COD and TSS removal was covered, which
presented good efficiency for the treatment of tannery wastewater, being in a range of
70 to 80%. On the other hand, it is advisable to investigate and deepen more about the
UASB guiding principles and their operating costs.

Keywords: UASB, Hydraulic Retention Time (HRT), Volatile Fatty Acids (VFA),
Alkalinity, Temperature, pH, Tannery, COD, SST.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional constituye uno de los fendmenos sociales méas estudiados,
debido a que ha ocasionado problemas ambientales graves, como lo son la
contaminacion de los cuerpos hidricos y su escasez son ocasionados por las diversas
actividades, destacando las del sector industrial, mineria y urbano, siendo el hombre el
protagonista de estas alteraciones ambientales, provocando dafios escalas
inimaginables, (Schwarzenbach et al., 2006, p. 1072), dichas actividades emiten
contaminantes en los cuerpos de aguas superficiales, una respuesta a los efluentes
industriales es la biorremediacion pues al no controlarse afectarian al equilibrio del

ciclo acuético y por lo tanto al ecosistema (Morales, G., 2017, p. 127).

En la industria de curtiembre se generan aguas residuales, siendo estas las mas
contaminantes y sobre todo de metales pesados, tales como: el amoniaco, cromo,
cloruros y sustancias organicas. Por otro lado, para el tratamiento para estas aguas
residuales, se han empleado técnicas usuales, fundamentado en procedimientos
fisicoquimicos, no obstante, generan un incremento significativo en el precio. (Pire et
al, 2016, p. 64).

Los efluentes residuales de la industria de curtiembre provocan riesgos potenciales no
solo para el medio ambiente, sino que el sector salud el cual sé ve influenciado ante
este problema, debido a que contienen una elevada presencia de compuestos toxicos
potencialmente cancerigenos (Przystas, et al., 2018, p. 285-286). Por otro lado, existe
la evidencia que, en un primer contacto con este compuesto alterado, presentaran
efectos tales como problemas de céancer a nivel pulmonar, provocando ademas

defectos en el sistema renal e inmunoldgico. (Carreazo, et al., 2017, p.17).

Debido a que existe numerosas investigaciones, no se ha determinado un modelo
estandar tomando en cuenta los aspectos de dimensiones de los reactores, inyeccion,
régimen operativo, condiciones de puesta en marcha y operacion (Mannucci, et al.,
2010, p. 2).



Las aguas residuales pueden ser nocivas y se busca el mejor tratamiento para no
poner en riesgo el ambiente como la salud humana, pues cerca al 80% de las
enfermedades existentes en los paises en via de desarrollo son por un deficiente
abastecimiento de agua. Siendo las mas eficientes los tratamientos biologicos
anaerobicos y aerdbicos, siendo una alternativa viable los tratamientos fisicoquimicos,
teniendo entre estas la floculacion y coagulacion, electroquimico, oxidacién avanzada,

membrana. (Llano et al, 2014, p. 74)

De acuerdo con la problematica expuesta, la presente investigacion sostiene como
objetivo general: Determinar la remocion de DQO y SST en un reactor UASB para la
mejora en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre. Asi pues, sus objetivos

especificos son los siguientes:

e Objetivo Especifico 1: Identificar los parametros de control en un reactor
UASB que influyen en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre.

e Objetivo Especifico 2: Especificar el porcentaje de remocién del DQO y SST
en un reactor UASB que incide en el tratamiento de aguas residuales de

curtiembre.

Por otro lado, la presente investigacion pretende dar respuesta a la siguiente
interrogante ¢ Cual es la remocién porcentual de DQO y SST en el tratamiento de
aguas residuales de curtiembre en un reactor UASB? Por consiguiente, los problemas

especificos se dividieron:

e Problema especifico 1: ¢Cuales son los parametros de control en un reactor
UASB que influyen en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre?

e Problema especifico 2: ¢ Cuanto es el porcentaje de remocion del DQO y SST
en un reactor UASB que incide en el tratamiento de aguas residuales de

curtiembre?

La justificacion de esta investigacién tiene como finalidad contribuir al conocimiento
tedrico para préximas investigaciones, asi pues, empleando articulos cientificos y tesis
gue han sido realizadas con anterioridad de 5 afos. Orientada en la problematica del

tratamiento de aguas residuales de la industria de curtiembre, por tanto, se analiza y



busca la mejor alternativa de tratamiento para estas aguas. Por esta razon, mediante
este escrito poder brindar soluciones para mejorar la calidad de vida de generaciones

futuras, asi como la preservacion del recurso agua.

Il. MARCO TEORICO

La Industria de la curtiduria es el encargado de convertir la piel de un animal en un
producto de dificil descomposicidon y con caracteristicas optimas. Asimismo, la piel
recorre por una secuencia de procesos que la acondicionan y transforman hasta lograr
el resultado final. Los procedimientos empleados para curtirla varian segun la finalidad
del resultado que se requiere. El procedimiento se fracciona en una secuencia de
fases, en las cuales las pieles se someten a una variedad de procesos y se va
manipulando con distintos productos quimicos (Rey de castro, 2013, p. 2 & Espinoza,
2018. p. 4).

En el proceso industrial la produccion del cuero, se realiza generalmente como se
puede observar en la Figura 1, siendo el agua el elemento fundamental en estos

procesos (Corredor, 2006, p. 17).

Figura 1: Flujograma de curtiembre.
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Fuente: Proceso de produccion del cuero. (Pardo, A., 2013).




La calidad, cantidad y color de las aguas residuales de las curtidurias dependen del
tipo y duracion del proceso tecnoldgico. Los cuales de acuerdo a WYSTALSKA, K. y
SOBIK-SZOLTYSEK, J. (2019, pp. 32) los clasifican de la siguiente manera:

Cuadro N.° 1: Procesos de la Industria de la Curtiembre

Es la preparacion del cuero crudo en el cual se sumergen
Procesos De en soluciones que contienen hidréxido de sodio, sulfuro de
Ribera potasio u otros agentes humectantes para aflojar y
purificar las fibras.
Es esta etapa se trata el cuero con cal la cual facilita la
Proceso de eliminacibn de las cerdas, la epidermis y tejido
Calcificacion subcutaneo, dando como resultado la denominada piel,
con un pH de entre 12 a 14.
La piel se descalcifico con acidos o sales &cidas, limpiando
Proceso de y eliminando el tejido adiposo unido a la parte interna
Desencalado | empleando disolventes organicos teniendo
alrededor de 7 a 8 el pH.
Deshidrata parcialmente los tejidos, interrumpe los
procesos de digestion y corrige el pH alrededor de 3, lo
Proceso de gue permite que penetren las sales de cromo. El bafio de
Decapado decapado debe contener un minimo de 6% de cloruro de
sodio para proteger las fibras de colageno de la hinchazén
bajo la influencia de los acidos.
En esta etapa se estabiliza las fibras de colageno y se
produce a través de las reticulaciones de los taninos
Proceso de usados. En la actualidad, el curtido combinado se utiliza
Bronceado comunmente con curtido semicrémico y cromo con el uso
de sales de cromo (compuestos alcalinos de Cr (1)), lo
que facilita la penetracién de los taninos en la piel

Eré)cilelzg Odg La piel se somete a tratamientos para reducir el contenido
Bigelado de agua con el fin de facilitar el mecanizado.

Se lleva a cabo una neutralizacién para corregir el pH por
procesos secuenciales en acabados humedos.
Procesamiento | Seguidamente se realiza el recurtido, tefiido, el lavado de

del Cuero pieles con la finalidad de retirar la grasa y finalmente el
secado y acabado, garantizando las caracteristicas
especificas del producto.

Fuente: Elaboracion propia.



Los contaminantes sin un tratamiento adecuado pueden contaminar el agua
superficial, el agua subterranea y el suelo. Como resultado, existe una creciente
preocupacion medioambiental contra el curtido de la actividad industrial. Las aguas
residuales de la curtiduria en su conjunto o las aguas residuales de procesos
individuales deben ser tratadas. Las aguas residuales de la curtiduria se pueden tratar

utilizando métodos fisicoquimicos o biologicos. (Mekonnen et al., 2017, p. 231).

Los procesos industriales involucrados en el curtido son intensivos en desechos, y la
industria enfrenta costos crecientes para la remediacion de aguas residuales y la
eliminacién de desechos sdlidos peligrosos. Los residuos solidos primarios consisten
en carnes, recortes y lodos de aguas residuales primarias (TPWS). Estos ultimos
emanan de la sedimentacion fisica de solidos o procesos de tratamiento fisico
guimicos empleados para reducir las concentraciones de componentes peligrosos,
especialmente el sulfuro (S2-) y cromo (Cr), de las corrientes de efluentes (Mpofu et
al., 2019, p. 235).

Los desechos solidos de la curtiduria pueden variar ampliamente en términos de
cantidad y calidad dependiendo de la fase del proceso a partir de la cual se generaron.
La mayor parte de la carga contaminante se genera en las operaciones de pre curtido
y curtido. (Polizzi, 2018, p. 25).

Las aguas residuales de las curtiembres contienen sangre, estiércol, pelaje, proteinas
en solucién y en suspension, grasas animales, cabello y alcalinidad. Ademas de que,
el calcio, sulfato, cloruro, acidos organicos e inorganicos, taninos y / o cromo trivalente
generalmente estan presentes en concentraciones muy altas. Por otra parte, estos
contaminantes tienden a expresarse en términos de demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBO)5 5), sélidos suspendidos
totales (TSS) y nitrégeno Kjeldahl total (TKN), asi como compuestos de azufre, fosforo
y cromo. (Mahmound, et al., 2011, p. 253 & Mannucci, 2010, p. 2).

Por otra parte, las aguas residuales de curtiembre se caracterizan por tener una gran
cantidad de materia organica y contenido de sélidos suspendidos con una
concentracion promedio total de DQO de 6200 mg /| con una concentracién de sélidos

suspendidos (SS) de 5300 mg / |. Ademas de que la salinidad tiende a ser muy alta



presentando una concentracion promedio de TDS de 37, 000 mg / I. Asi mismo, la
cantidad total de TKN, N-NH3 y PO43- presenta una concentracion promedio de 273,
153y 21 mg/ |, respectivamente. (Mekonnen et al., 2017, p. 231).

Segun Corrales et al, la digestion anaerobia, es un procedimiento de fermentacion
microbiana debido a la disminucion total o parcial de oxigeno porque genera una
combinacion de gases, y estan los siguientes, como: didxido de carbono y metano.
Este resultado es conseguido de la digestion anaerobia que también se le denomina
biogas, es la combinacion gaseosa de dioxido de carbono 30% a 50% y de metano
50% a 70%, con diminutas cantidades que se encuentran de otros elementos como
sulfuro de hidrégeno, nitrégeno e hidrogeno, sin embargo, las estimaciones someten
de los microorganismos que se hallen como del procedimiento de digestion (2015, p.
58).

Sanchez et al, sefiala que la Demanda Quimica de Oxigeno en sus siglas DQO es
fundamental, ya que es un indicativo de medida del nimero de materia organica que
se va reduciendo para lograr transformarse en biogas, se calcula con la finalidad de

establecer el resultado de la relacién en la generacion del biogés. (2016, p. 195).

Es un procedimiento bastante complejo, la digestién anaerdébica, ya que la cantidad de
respuestas bioquimicas que suceden debido al numero de microorganismos

implicados. Se aprecia en la figura N.° 2 la mecénica de la digestion anaerobia.



Figura N. ° 2: Mecanica de la digestion anaerobia
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Fuente: Morales (2014, p. 17)

La digestion anaerobia es un procedimiento que contiene cuatro fases, las cuales podemos

visualizar en el siguiente cuadro.

Cuadro N.° 2: Fases de la digestion anaerobia

En esta fase primordial en la elaboracion del biogas inicia por
hidrolisis, en esta fase, se obtiene que se despolimerizan las
macromoléculas desde la actividad de bacterias hidroliticas
encargadas de degradar la celulosa (Orozco, 2015, p. 220). De tal
Hidrolisis forma que, los microorganismos separan los polimeros organicos en
monomeros, llevado a cabo mediante enzimas hidroliticas
nombradas como hidrolasas, competentes para ejecutar la
solubilidad de la materia organica y desunir los nexos de la celulosa
y hemicelulosa apoyada de moléculas de agua (Corrales et al, 2015,
p.219).




Acidogénesis

Segun Gandarillas, Vanessa et al (2017, p. 2), los monémeros
producidos traspasan sencillamente las bacterias acidogénicas
mediante su pared para descomponerse, ademas, generando acidos
grasos volatiles y acetatos de cadena corta, como lo son los butiratos
y propionatos. Canales asimismo sefala, genera sulfuro de
hidrégeno, amoniaco y diéxido de carbono (2019, p. 10).

Acetogénesis

Los resultados fermentados son transformados a acetatos, llegados
a este punto, la acetogénesis se puede definir como la fase en la
cual las bacterias acetogénicas, poseen la aptitud para generar
acidos grasos inestables, en forma de acidos organicos con un peso
molecular diminuto, tales como el acido lactico, acido acético, acido
propidnico y acido butirico, entre otros subresultados tales como
diéxido de carbono y alcoholes de cadena reducida. Es por este
motivo que, en la acetogenesis incluye que los acetégenos
convierten este tipo de 4cidos grasos inestables a acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono (Jiraprasertwong, Maitriwong y
Chavadej, 2019, p. 191).

Metanogénesis

Por ultimo, las bacterias metanogénicas se consideran como las mas
fundamentales en el conjunto de microorganismos anaerobios,
porque poseen la aptitud para generar metano debido a la
conversion de su composicién contando con uno o mas atomos de
carbo adheridos por un nexo covalente como son el didxido de
carbono, acetato, metanol y grupos de metilaminas, sin embargo, es
fundamental identificar que las bacterias metanogénica se fraccionan
en cinco categorias tales como las methanobacterias,
methanomicrobiotas, methanopyris, methanococcis, y las
methanosarcinales. De esta misma forma, esta clase de
microorganismos proliferan en medios especificos como digestores
anaerobios, lodos, restos anoxicos y tractos gastrointestinales de
determinados seres vivientes. Al mismo tiempo se catalogan en los
dominos de Archaea y pueden tomarse como bacilos pequefios y
grandes, 0 cocos en otros casos existiendo como Gram positivos
tanto como Gram negativos, esto depende de la superficie en las
cuales se pueden desarrollar (Corrales et al 2015, p. 67).

Fuente: Elaboracion propia.




Por otra parte, Zhou (2019, p. 5), sefiala que la Actividad Metanogénica Especifica
(AME) se logra evaluar usando la curva de la pendiente de generacion de metano
sumando en tiempo (horas) de generacion de gas de manera efectiva, se fracciona por

el niumero de inoculado sumado en el reactor.

Segun Amaral et al (2008, p.39), para calcular la generacion de metano, existen
procedimientos avanzados con calculo cromatografica o0 manométrico, siendo simples
como la utilizacion de calculos volumétricos. Nos indica Torres y Pérez (2010, p.5),
gue, a primer requerimiento de equipamiento con especificaciones técnicas
especiales, se tiene como ejemplo para AME al Sistema OXITOP, pues como segundo
se requiere de un montaje sencillo, sin la necesidad de especificaciones, asi se tiene
en cuenta la fluidez de puesta en funcionamiento de calculos de AME por el
procedimiento volumétrico, se da énfasis en el modelo de evaluacion por su

potencialidad de utilizacion en nuestro medio.

Figura N. ° 1: Proceso para la evolucion de la AME
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Fuente: (Torres y Pérez, 2010, p. 5)



Se han investigado diversos tratamientos para las aguas residuales de la industria de
curtiembre, que van desde los métodos simples hasta los avanzados. Estos métodos
incluyen tratamiento biolégico (tratamiento aerdbico y anaerdbico), tratamiento
fisicoquimico, intercambio i6nico, membrana de filtracion y sistemas electroquimicos

cada uno con diversas finalidades de remediacion. (Mahmoud et al., 2011, p. 253).

Los reactores UASB (reactor anaerébico de flujo ascendente) son considerados
tratamientos eficientes los cuales realiza un proceso anaerobio, este proceso se
caracteriza por presentar la ausencia de oxigeno, la degradacion de los compuestos
organicos produce cantidades considerables de biogas y pequefias cantidades de
lodos (Figura N.° 1), estas caracteristicas son los que hacen que estos procesos sean
muy utilizados en el tratamiento de aguas residuales industriales con alta carga
organica, los cuales logran remociones de DQO mayores al 70%. (Lofrano, 2013,
p.269)

Figura N.°2: Descripcion secuencial del proceso del reactor UASB
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Figura 1, Planta Piloto de Tratamiento (T1: Tanque de decantacion; T2: Tanque de alimentacion; Reactor UASB; SH:
Sello hidraulico; V (1-9): Valvulas en linea; BC: Bomba centrifuga; BA: Bomba peristaltica de alimentacion; BR: Bomba
peristaltica de recirculacion; MG: Medidor de biogas).

Fuente: Pacco, A., etal. (2018).

10



El reactor es alimentado desde la parte inferior, poniéndose en contacto directo con el
lecho de lodo en la cual se da la degradacion anaerobia del sustrato presente
ocasionado asi la produccion de biogas. (POSADA, M. y CONSTANZA, D. 1996, p.
12). El flujo de mezcla que se da en forma ascendente de las aguas residuales,
ocasionando que los sélidos del lodo asciendan, ante ello se implementa un separador
de gases, solidos y liquidos, cuya finalidad impide su salida, captando asi el gas
producido y el efluente liquido, el biogas generado es trasladado a la parte superior del
reactor captado por la campana. Al presentar grandes cantidades de biomasa y que
poseen una elevada actividad, permiten el funcionamiento en presencia de alta carga
organica, siendo su tratamiento eficiente, dicha biomasa se presenta en forma de
granulos (Figura 2) o en forma de lodos floculantes, siendo su principal caracteristica
y No se requiere un soporte en su biomasa (RUIZ, I. y ALVAREZ, J. y SOTO, M. 1999,
p. 55).

Segun Cervantes et al (2011, p.2), sefala que la puesta en funcionamiento de la
digestion anaerobia se da con el reactor denominado Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente con sus siglas (RAFA) que tiene una capacidad grande, respecto al
tratamiento de fluente con bastante existencia de materia organica, esto permite que
los reactores sean de medidas pequefias. Sin embargo, la transformacién anaerébica
posee una pequefa generacion de biomasa residual y un elevado nivel de retencién
de esta esté, que en interno del reactor pues los microorganismos se juntan en aspecto
de colides, estos componen grupos microbianos, de modo que bacterias acetogénicas,
metanogénicas, fermentativas e hidroliticas, por lo cual es de su competencia reducir
la extensa clase de compuestos inorganicos y organicos, tal como la disminucion
parcial de la cantidad de microorganismos patdgenos, estos son detenidos en el

reactor.

No obstante, Pacco et al (2018, p. 389), sefiala que el Reactor RAFA presenta
eficiencia acerca de la eliminacion de SST y DQO total de las aguas residuales esta

supeditada por el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y la velocidad
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de la carga organica, la aplicacion en el reactor, también asi por la concentracion de los
SST.

La finalidad de impedir la perdida indeseada de solidos que se encuentran el efluente
final, se mantiene la masa del lodo en lo interno del reactor en medio de un valor minimo
gue retribuye a la biomasa apta para asimilar la carga organica del afluente, también
un maximo de la suficiencia de detener el lodo en el reactor UASB. Asi pues, la cuenta
de la masa minima es generada mediante la carga organica aplicada al reactor
sefalado y la tarea de la actividad metalogénica especifica en sus siglas AME del lodo
anaerobico, pues esta es su maxima capacidad de generacion de metano por un
conjunto de microorganismo anaerobio, definiendo las condiciones inspeccionadas de
laboratorio y esto admite la tarea bioquimica mayor de transformacioén de substratos
organicos en metano (CHERNICHARO, 2007, p.54).

Como en todo sistema experimental, presenta ventajas y desventaja su proceso,

entonces tenemos:

Las proporciones de volumen de reactores UASB para aguas residuales industriales
se realiza regularmente en base al VCO admisible, que requiere primordialmente de la
temperatura, actividad del lodo, la concentracion del lodo, la eficiencia que se busca,
y el tipo de sistema de alimentacion (Morales 2014, p. 27).

Los parametros de operacion son lo siguiente:

Cuadro N.° 3: Parametros de Operacion del Reactor UASB
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Temperatura

Segun Ferndndez y Seghezzo (2015, p. 35) la
temperatura es muy importante pues aparte que es
fundamental en el balance energético esta puede
posibilitar o impedir la practica de tratamientos
anaerobios. La mayoria de sistemas trabajan con una
temperatura mesdfila (8° C a 45° C) pues en esta no
hay gasto energético para calentar las aguas.

pH

pH

Este pardmetro trabaja eficazmente entre el rango de
6.0 a 8.0, teniendo un mejor desempefio entre 6.8y 7.5,
sin embargo, se ha podido operar en valores de 8 y 9
siendo enriquecidos (Fernandez y Seghezzo, 2015, p.
43).

Alcalinidad

Fernandez y Seghezzo (2015, p. 44) determina la
alcalinidad como la concentracion de carbonato calcico
(mg CaCO3/L), y lo definen como la faculatd que
poseen los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, para
neutralizar  4cidos, el sistema dioxido de
carbono/bicarbonato es la relacion para poder cambiar
el valor de pH.

Demanda Quimica
de Oxigeno

DQO

Campos (2001, p. 67) considera que este parametro se
precisa como la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar completamente la materia organica y los
compuestos oxidables.

Acidos Grasos
Volatiles

AGV

Estos son los resultados de la digestion anaerobia del
material degradable transformado a metano, mientras
la concentracién de AGV aumenta el producto metano
disminuye, cuando se da el incremento por encima de
500 mg AGVI/L presenta un efecto inhibidor. No se
recomendd niveles altos de AGV pues la DQO del
efluente tratado es bastante elevado (Campos, 2001, p.
58).
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Sulfuro

H2S

Es producido en la fase metanogénica, el sulfato es
reducido a sulfuro que se puede hallar en la fase liquida
como H2S, HS- o SO=. Se ha obtenido estabilidad en
reactores con elevados niveles de SO4= (>8 g/l), pues
ademas de generar una inhibicion formal causa un
decrecimiento en la actividad metanogénica, por
sustituir al sustrato necesario para

sintetizar CH4 o H2S (Fernandez y Seghezzo, 2015, p.
41).

Tiempo de
retencion
hidraulica

TRH

Este pardmetro necesitara propiamente del tipo de
reactor y sustrato utilizados, en los sistemas de mezcla
completa el TRH se ajusta con el tiempo de retencién
celular, en el cual el tiempo de retencion debera ser
suficientemente largo para generar el crecimiento de la
poblacion bacteriana. La fraccion de materia organica
degradada tiene una relacion  directamente
proporcional al TRH (Campos, 2001, p. 67)

Velocidad de carga
organica

VCO

Segun Campos (2001, p. 53): La carga orgéanica es la
relacion de la cantidad de materia organica por unidad
de reactor y unidad de tiempo. Cargas organicas
abundantes, sin presencia de inhibidores, generar
grandes producciones volumétricas de biogas y la
inestabilidad aumenta cundo aumenta de carga, como
consecuencia la acumulacion de acidos grasos
volatiles.

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo Gandarillas, et al. (2017, p. 6) & Canales (2019, p. 10) mencionan las




ventajas del reactor UASB

Tabla N.° 4: Ventajas y desventajas del Reactor UASB

Segun Canales (2019, p.9) nos indica
las siguientes ventajas:

* No realiza el uso de maquinaria de
gama alta en tecnologia.

* El metano generado se da uso parala
produccion de electricidad.

* Posee una alta eficiencia en escala
pequefia y grande.

* No necesita de abastecimiento
energético como otros tratamientos.

* Facilita una exclusion alta pese a bajas
y altas temperaturas, en tal caso
necesita volumen mas bajo del reactor.

Segun Canales (2019, p.10) nos indica
las siguientes desventajas:

* Necesita de un post tratamiento
apropiado para ejecutar con criterios de
aprovechamiento

* Necesita de periodo de arranque
extendido, ya que la tasa de incremento
de microorganismos es tardia y pues los
lodos activados no son disponibles
suficientemente.

» Transforma la mayor parte de carga
organica en metano, pese a ello es un
tratamiento parcial

* Los gases aminorados que son
disueltos en el efluente logran fugarse
generando problemas de olor, como
ocurre con el sulfuro de hidrégeno.

* Asi sea el caso de areas frias requiere

mantenerse en una temperatura de 15°c
— 35°c para que el rendimiento no se vea
perjudicado.

Segun Gandarillas et al (2017, p.5), nos
indica las siguientes ventajas:

* Teniendo el inoculo adecuado logra
arrancar casi al instante.

* El lodo que genera posee propiedades
muy altas de compactacion y es
estabilizado parcialmente.

Segun Gandarillas et al (2017, p.6), nos
indica las siguientes desventajas:

* No es seguro para el tratamiento
secundario completo debido a que
remueve prioritariamente solidos
suspendidos y compuestos organicos.

* Los patdégenos son parcialmente
eliminados, menos los huevos de
helmintos, que son detenidos en el lecho
del lado.
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» Mantiene los nutrientes del efluente
como el Ny P, y es un punto llamativo
en el caso de riego aplicando el re-uso.

* Es un mecanismo en mantenimiento y
operacion gque tiene como caracteristica
el ser simple y econémico.

* Sobrelleva tiempos sin alimentaciéon ya
sean semanas 0 meses.

* No demanda del uso de espacios
grandes.

* Baja experiencia en la utilizacion a gran
escala del reactor.

Fuente: Gandarillas, et al. (2017, p. 6) & Canales (2019, p. 10)

A continuacion, se presenta la Tabla N.° 2, el cual muestra el desarrollo de los

antecedentes extraidos de articulos cientificos importantes sobre el tratamiento de

aguas residuales de curtiembre utilizando el reactor UASB.

Tabla N.° 5 Antecedentes de investigaciones de tratamiento de aguas residuales de

curtiembre mediante uso de reactores UASB.
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AUTOR

Umaiya

kunjara

m, et al.,
2016

Penafiel
y
Ochoa-
Herrera.
, 2013

Zavala-

Rivera,
et al.,
2015

REACTO TIPO DE
R EFLUENTE
UASB Curtiembre
UASB Curtiembre
UASB Curtiembre
y domestico

CARACTERISITICAS DEL

TSS

VSS

DQO
Alcalinidad
AGV

OLR

TRH

pH

DQO
SST
SSsv
pH
Sulfuros

EFLUENTE
Min Max
8590 12930
5930 9480
11224 12898
940 1746
1252 1648
6mg/L
40 h
6.8 8.84
Pelam Curtido
b
re
41.9 18.4
1.84 1.67
1.04 251
12.2 3.52
377 5.05
pH=8.1

Temperatura = 21.4 °C
DQO = 33500 mg/I
STD = 12500 mg/l
SST =23820S mg/l
SSV =12894 mg/l

PARAMETROS DE
OPERACION DEL
TRATAMIENTO
TSS
VSS
DQO
Alcalinidad
AGV

Parametro de Valor
Operacion
Vol. 640 ml
Pelambre
Vol. Curtido 960 ml
Vol. Mezcla =~ 16003ml
Concentracio 20 g/l
n de cal
Caudal del 20 I/min
Aire
T. de 60 min
Aireacion
pH
Temperatura
DQO
CRC
STD
SS
Turbidez

RESULTADOS
EFICIENCIA DE REMOCION
DQO Y SST
Min Eflu Max Eflu
SST 48.19% 81.05%
DQO 28.38% 90.25%

DQO = 70%
SST=60%

DQO: 57%
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Behling,
et al.,
2005

Chen, et
al. 2018

Tamilch

elvan &

Dhinaka
ran.,
2012

Ravindr
anath,
et al.,
2015

Aziz, et
al., 2019

Parada,
et al.,
2019

UASB

UASB

UASB

UASB

UASB

UASB

Curtiembre

Curtiembre

Curtiembre

Curtiembre

Curtiembre

Curtiembre

pH = 11.4

Alcalinidad = 2900 (mg CaCOs/L)

SST = 1088 mg/L
SSV =534 mg/L
DQO = 3100 mg/L
Cr3=11.02 mg/L

pH = 6.5-6.7
NTU = 243-340 mg/L
SST = 434-520 mg/L

SSV = 3340-4250 mg/L

DQO = 3050-3320 mg/L
DBO = 660-730 mg/L

pH = 8.7
Alcalinidad = 3400.0 mg/L
Cromo = 1.80 mg/L
DQO =11680 mg/L
DBOs= 3410 mg/L

pH=7.5-8,9
DBO =1070-3050 mg /L
DQO =2778-5853mg /L
Sulfatos = 1680 - 2344 mg / L
ST =12570- 21630 mg / L.

DQO= 2000-6000 (mg/l)
DBO= 13002300 (mg/l)

DQO 1142.6 mg/L
DBO 2946 mg/L
Sulfuros 11,62 mg/L
SST 1000 mg/L
Cromo 22,57 mg/L
pH = 6,86

Tiempo de Evaluacion

(Dias)
DQO (mg/L)
TRH (h)

DQO
NH4+-N
DBOs
SDT
SST
COLOR

pH
Solidos Totales
Solidos Volatiles

pH
DBO
DQO
Sulfatos
Sélidos totales

COD
DBO
SST

DQO
Nitrogeno Total

DQO = 78%

DQO =97.5%
SST =94.6%

DQO = 80.31%

DQO= 75%

DQO= 80-85%
SST=81-86 %

DQO-= 80,01 %
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Liberal,
et al.,
2010

Mekonn
en
2017

Goswa
mi
2016

Fuente: Elaboracién propia

UASB

UASB

UASB

Curtiembre

Curtiembre

Curtiembre

Temperatura= 23°C

pH= 7.2

DQO =11 460 mg/L
Sulfuros= 96 mg/L
Amonio= 125 mg/L

1 2

OLR 1.03
pH 9.64
TDS 7.49
Alca. 9.26
DQO 4221
TN 451
NH4 231
Fosfatos 22.2
Sulfitos 93
Sulfatos 470

pH

DQO

TS

TDS

TN

NH3

Cl

Cr

S04

3 4
123 152 221
9.2 9.28 9.09
724 681 7.26
9.19 891 9.07
4265 4586 4458
517 4925 458
270 255 248
18 19.3 235
126 1235 1775
390 520 469

Promedio

8.6

11981

11414

9723

304

129

3614

4.475

1961

DBO
SS
SST

TRH
pH
Metales

TRH 2.5

7.5

DQO (mg/L) = 75%

DQO 81 79 76 69
%

DQO 70%
80
90

19



[I. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion escogida para la presente investigacion es pura o basica, ya que esta
dirigida a la exploracion de nuevos campos y nuevos conocimientos de investigacion
(Rodriguez, 2011, p. 36).

El disefio de investigacion es cualitativo narrativo de tépicos, ya que la investigacion se
enfoca en la recopilaciéon de datos sin la necesidad de realizar medidas numéricas para
encontrar o precisar interrogantes de investigacion en el proceso de analisis. Entonces es un
conjunto de practicas interpretativas que el investigador hace al mundo visible, lo modifica y
lo cambia en una serie de representaciones en forma de anotaciones, observaciones,

documentos y grabaciones. (Rodriguez, 2011, p. 41).
3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Para el desarrollo de la matriz, se tomé en cuenta el objetivo general: La remocion de DQO

y SST en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre en un reactor UASB.
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Tabla N. ° 6. Matriz de categorizacion aprioristica.

Guerrero, et al., 2014; Zavala-
Rivera, et al., 2015; Tamilchelvan &

tratamiento de aguas
residuales de
curtiembre

tratamiento de
aguas residuales
de curtiembre?

reactor UASB

pH Dhinakaran., 2012; Liberal, et al.,
Identificar los C"Cuéjes son los 2010, Ravindranath, et al., 2015.;
parametros de parametros de | .o Aziz, et al., 2019.
control en un reactor control en un q ol en Temperatura Zavala-Rivera, et al., 2015
UASB en el reactor UASB en el eel(::)enactor TRH Behling, et al., 2005.; Mekonnen
tratamiento de aguas tratamiento de UASB 2017.; Goswami., 2016.;
residuales de aguas residuales Concentracién de . _
curtiembre de curtiembre? AGV Umaiyakunjaram, et al., 2016
Umaiyakunjaram, et al., 2016;
Alcalinidad Behling, et al., 2005; Tamilchelvan &
Dhinakaran., 2012;
Umaiyakunjaram, et al., 2016;
. s Pefiafiel y Ochoa-Herrera., 2013;
Determlnar el ¢Cuanto es el Zavala-Rivera, et al., 2015; Behling,
porcentaje de porcentaje de | 5o htaie et al, 2005; Chen, et al. 2018;
remocion del DQOy | remocion del DQO de remocion | Remocion de DQO | Tamilchelvan & Dhinakaran., 2012;
SST en un reactor y SST en un del DQO Yy Ravindranath, et al., 2015.; Aziz, et
UASB en el reactor UASB en el SST en un al., 2019.; Parada, et al.,, 2019,

Liberal, et al., 2010.; Mekonnen
2017 y Goswami 2016

Remociéon de SST

Penafiel y Ochoa-Herrera., 2013;
Chen, et al. 2018; Aziz, et al., 2019.

Fuente: Elaboracion propia
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Escenario de estudio

La presente investigacion no considera ningun escenario determinado, ya que esta
basado en la revision libros, articulos cientificos publicados a nivel nacional e
internacional, respecto a la remocién de DQO y SST en el tratamiento de aguas

residuales de curtiembre en un reactor UASB.
Participantes

La investigacion se baso6 en analizar tesis de postgrado y doctorados, libros y articulos
cientificos a nivel nacional e internacional, respecto a la eficiencia de remocion de DQO
y SST en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre en un reactor UASB. Por
ende, los articulos cientificos de revistas indexadas conseguidas en las bases de datos

de web, que son: Science Direct, Scielo y Google académico.
Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Las informaciones extraidas relacionadas con la remocion de DQO y SST en el
tratamiento de aguas residuales de curtiembre en un reactor UASB, estan incluidos los
estudios del caso (titulos), autor (es), objetivos, parametros, sistemas de mecanismos
de los reactores, etc. Facilitando de esta manera la interpretacion y analisis del
presente estudio de investigacion, es por ello que dicha tabla se encuentra ubicado en
el Anexo N.° 1.

La técnica que se utilizo fue de andlisis documental los cuales consistian en recolectar
datos de fuentes como: libros, boletines, revistas cientificos, folletos, etc. (Flores, 2019,
p.55). Todo en torno a la presente investigacion, por otra parte, la basqueda de
informacion nos llevé a responder interrogantes que estuvieron planteadas durante el

desarrollo de nuestro estudio de investigacion.
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Procedimientos

Para la investigacion de la remocion de DQO y SST en el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre en un reactor UASB, se consideraron articulos de revistas
indizadas, libros y fuentes académicos como: Scielo, ScienceDirect, Google Books,
Google Académico y repositorios de diversas universidades. Considerando palabras
claves en inglés y espafol como: Efluentes de curtiembres, reactores UASB, disefio
de reactores, parameters influencing UASB reactors y tannery wastewater treatment

processes using UASB reactors.

Por otra parte, durante la recoleccién de informacién se obtuvieron un aproximado de
150 articulos, siendo descartados 53 referencias por no presentar relacion con el tema
de estudio, de tal manera que se consideraron 97 referencias.

En el siguiente cuadro (Tablas N.° 3) se resume todos los articulos cientificos, librosy
tesis usados en el presente estudio de investigacion, siguiendo los criterios de

inclusion y exclusion.
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Tabla N. ° 7 Resumen de criterios de busqueda.

Guia de

Reactores Ingles
22 reactores _
UASB UASB Espafiol
Parametros
de control No es de
durante el| |ngles
) g naturaleza
tratamiento ;
L los tipos
. de aguas Descripcién
Parametros . de
. 37 residuales de los
Articulo de Control reactores
o de reactores
cientifico . UASB o
curtiembre _ |UASB Yy sus incluven
en un | Espafol | remociones ur)1/
reactor coniunto
UASB Ojle
Remocion ,
Porcentaje de de DQOy Ingles metodos.
remociéon de 13 SST en un
DQO vy SST reactor Espafiol
UASB
o i6 Ingles
Disefio del Elaggrjlr?lon 9
Libros Reactor 13 N )
UASB reactor Espafiol lero_s y .
UASB Tesis Librosy
Tratamiento menores o | Tesis en
de aguas mayores a base
Tratamiento residuales 5 afosy de datos
. de aguas de ~ base de no
Tesis residuales de 12 curtiembre Espafiol datos confiables.
curtiembre mediante un confiables.
sistema
UASB

Fuente: Elaboracién propia.
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Rigor cientifico

El rigor cientifico para el presente estudio de investigacion esta basado en los

siguientes criterios:
Tabla N. ° 8. Criterios para la busqueda de investigaciones y toma de decisiones

Dependencia

La dificultad de la
investigacion cualitativa
complica la estabilidad

de los
Datos descriptivos.

v Triangulacion.
v Descripcion minuciosa del procedimiento
de
recogida, analisis e interpretacion de los
datos
v Reflexividad del investigador

Credibilidad

Acercamiento de los
resultados de una
investigacion
enfrente al fenbmeno
observado.

v seguir un compromiso con el trabajo de
campo.
v lograr datos ricos tedéricamente.
v triangular.
v revision por parte de los entrevistados.
v por parte de investigadores pares y
ajenos a la investigacion.

Transferibilidad

Los resultados
provenidos de
la investigacion
cualitativa no
son generalizables sino
permutable.

v Descripcién minuciosa del contexto y de
los participantes.
v Muestreo tedrico.

v Recogida integra de datos descriptivos.

Auditabilidad

Los resultados de la
investigacion deben
asegurar la
autenticidad de las
descripciones
realizadas por
los
participantes

v Transcripciones textuales de las
entrevistas.
v Comparar los resultados con la literatura
existente.
v revision de hallazgos por otros
investigadores.
v reconocimiento y descripcion de
limitaciones y alcances del investigador
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Fuente: Norefia, et al., 2012, pp. 269-274.

Método de andlisis de informacién

Segun (Sarduy, 2007, p. 3). El objetivo del andlisis de informacion es lograr ideas
significativas, de las diversas fuentes de informacion, lo cual favorece manifestar el
contenido sin ambigiiedades, con el propdsito de almacenar y recuperar la informacion

contenida.

Es por ello, para este estudio de investigacion, el analisis de informacion se ejecutd
utilizando el método de categorias, dividiendo en dos subcategorias, cada uno
mostrando su objetivo general y especifico (Tabla N.° 3), se determinaron por sus
descripciones con criterios similares, reuniendo la informacién de articulos segun el
analisis de la remocion de DQO y SST en el tratamiento de aguas residuales de

curtiembre en un reactor UASB.
Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion tiene una calidad ética y original, para ello se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos éticos: La informacion obtenida de las
investigaciones nacionales e internacionales, se citaron apropiadamente las
referencias siguiendo las normas ISO-690 y 690-2, ademas de que se cumple con el

cbdigo de ética de investigacion de la Universidad Cesar Vallejo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados respecto a los parametros de control aplicados en un reactor UASB
para el tratamiento de aguas residuales de curtiembre, se encuentran detallados en la
tabla N.° 9. Dentro de la tabla se puede evidenciar cinco parametros de control (pH,
Temperatura, Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), Concentracion de AGV vy
Alcalinidad) los cuales fueron establecidos para la presente investigacion. En cuanto
a los datos obtenidos para cada parametro, fueron tomados de diferentes casos de
estudio, esto con la finalidad de poder comparar y discutir con los resultados de otras

investigaciones.
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Tabla N.° 9. Parametros de control determinados en el reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales de

curtiembre. (revisa la presentacion de este cuadro si, esté bien los rangos o se promedian)

7 22 °C
7 22 °C
7 Ausente
6 23-28 °C
8 25°C
7.5-8.9 30°C
Ausente 19.5
19.3
20.6
30.2
354
35.3
8.6 Ausente
9.64 Ausente
9.2

pH Temperatura

TRH

20 (h)
24 (h)
24 (h)

1-20 (h)
48 dias

24 h
24 h
18 h
12 h
12h
8h
5h
25h
5h
75h
4h
35h

Concentracion .
Alcalinidad

de AGV
Ausente 20 g/l
Ausente Ausente
161 mg/L 1040 mg CaCO3
/L
Ausente Ausente
Ausente 135 mg/l
700-1350mg 1000-1600mg/L
Ausente Ausente
Ausente Ausente
Ausente 9.26 g/L

Penfafiel y Ochoa-Herrera.,
2013
Zavala-Rivera, et al., 2015
Behling, et al., 2005

Chen, etal. 2018
Tamilchelvan & Dhinakaran.,
2012
Ravindranath, et al., 2015
Mahmoud, et al, 2011

Goswami
2016

Mekonnen
2017
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9.28
9.09

6.8
8.84

7.2

3h
2h

Ausente 40 h

28

1252 mg/L
1648

9.19
8.91
9.07
940 mg/L
1746

Umaiyakunjaram, R. y
Shanmugam, P.,
2016
Liberal, et al., 2010
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Los resultados obtenidos para la aplicacion del pH (Tabla N.° 9), se pueden evidenciar
gue entre todos los autores el rango de pH se encuentra entre 6 a 8 siendo asi
comparado con el estudio de Arcos, D. (2017, pp. 146) quien realiz6 un analisis de
alternativas para el tratamiento de efluentes industriales de curtiembre usando dos
tipos de reactores UASB y SBR. Con respecto al reactor UASB el rango del pH para
su estudio permanecio entre 6 a 9 los cuales le permitieron el desarrollo y crecimiento
de la poblacion microbiana. Asi mismo, Castro, J., (2018, pp. 136) en su estudio de
evaluacion de la remocion de materia organica en un reactor anaerobio de manto de
lodos de flujo ascendente (UASB) aplicando otro tipo de agua residual, obtuvo el
mismo rango de pH encontrandose entre 6 a 8 o que le permitié un favorable desarrollo
hidrolitico acidogénico y metanogénica los cuales se encuentran 6ptimos para la
digestién anaerobia Por lo tanto, cabe precisar que para determinar que el intervalo
optimo de pH para la digestion anaerdbica en un reactor UASB, estd comprendido
entre 6.8 y 7.5 aunque el proceso puede desarrollarse eficazmente en el intervalo 6.0
a 8.0 (Fernandez-Polanco & Seghezzo., 2015, p 43).

Basandose en la division del volumen y el caudal, siendo asi que el TRH se encontraba
entre uno a varios dias. Ante ello se realizé la comparacidén con Zavala- Rivera, et al.,
(2015, p. 10) los cuales hicieron la remocion anaerobia del colorante azul directo BRL
en un reactor anaerobio de flujo ascendente UASB usando carbdn activado. Durante
su proceso el reactor tuvo una capacidad de 14.4 L con lodos y carbén activado del
40% de volumen, con una carga organica de 6 Kg DQO/m3 por dia y un tiempo de
retencion hidraulica de 24 horas con un flujo ascendente. Los resultados que llegaron a
obtener fueron una remocién del 57% del DQO y 87 % del colorante azul directo BRL.
Asi mimo, Chen, et al., (2018, p. 7) empled un sistema de etapas a escala de
laboratorio para tratar las aguas residuales de las curtidurias empleando un reactor de

manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente (UASB).

La condicion de funcionamiento 6ptimo en el tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue
de 42 h permitiéndole obtener remociones de hasta un 90% para el DQO, sdélidos en
suspension, aceite-grasa, nitrégeno total, amoniaco y cromo. Por lo que podemos

determinar que el punto mas delicado de todo el proceso es la seleccion del tiempo de
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retencidn hidraulica (HRT) (Fernandez-Polanco & Seghezzo, 2015, p. 86).

Por otra parte, la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) y alcalinidad no
presentan muchos valores en comparacion con los otros pardmetros, esto debido que
a que muchos autores en su proceso de investigacion definen méas el valor del pH, la
temperatura y el tiempo de retencion hidraulica (TRH) como parametros mas
influyentes. De tal modo que Fernandez-Polanco & Seghezzo (2015, p. 44-45) definen
qgue la concentracion AGV es otro de los pardmetros de control de digestores
anaerdbicos porque representan acidos férmicos, acéticos, propionicos, butiricos y
valéricos, siendo asi que estos acidos actian como inhibidores en el proceso
anaerobico. Asi mismo, la alcalinidad en presencia de hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos en el agua son expresados como la concentracion de carbonato de
calcico (mg CaCO3/L), por tener la capacidad de neutralizar los acidos grasos volatiles
(AGV).

En cuanto a los resultados obtenidos para la temperatura, en la tabla 5 se evidencia
que el rango de temperatura entre todos los autores fue de 22 a 28 °C siendo asi
comparado con el estudio de Vargas & Martinez (2013, p. 77) quienes hicieron el
tratamiento biol6gico de aguas residuales de curtiembre por medio de un sistema de
reactor anaerobio de flujo ascendente UASB, teniendo como temperatura entre 18 a
30 °C, siendo asi que la actividad biolégica tenga una buena digestion de materia
organica y que esto obedezca a un proceso exotérmico en el cual se libera energia.
Asi mismo, Arcos, D. (2017, pp. 146) durante su estudio de tratamiento de efluentes
industriales de curtiembre usando dos tipos de reactores UASB y SBR obtuvo
oscilaciones entre 15 a 30 °C en el reactor UASB, sin embargo, también obtuvo
temperaturas bajas de 10 °C debido al mal tiempo, afectando negativamente la
eficiencia del proceso y a las bacterias, ya que ralentizaban su metabolismo. Por lo
tanto, podemos definir que la temperatura en un reactor UASB puede encontrarse
entre 25 °C a 35 °C, ya que presentarian mejores tasas de reaccion y proveerian
tratamientos mas estables, ademas de que el tratamiento anaerobio puede aplicarse
a temperaturas menores y son sostenibles de entre 10° C y 20 °C. Sin embargo, en
este intervalo de temperatura, la tasa de degradacion de las largas cadenas de acidos

grasos es una limitante. Y si se acumulan, pueden generarse espumas en los reactores
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(Vasquez & Gonzales, 2011, p. 9).

En cuanto a los resultados para el porcentaje de remocién de DQO y SST aplicados en un

reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales de curtiembre, se encuentran

detallados en la tabla N.° 10.

Tabla N. 2 10. Porcentaje de remocion de DQO y SST aplicados en un reactor UASB para

el tratamiento de aguas residuales de curtimbre.

(Umaiyakunjaram, et al., 2016)

Remocién de DQO

\

90%

(Guerrero, et al., 2014) Remociggo/(:e DQO
(Pefiafiel y Ochoa-Herrera., 2013) Remoci%](;:e DQO

o (Zavala-Rivera, et al., 2015) Remocié')go/ﬁle DQO 76.50%
(Behling, et al., 2005) Remoci?go/ile DQO
(Chen, et al. 2018) Remociglo/(:e DQO
(Ravindranath, et al.) Remoci;ﬁg()/((?)le DQO
(Aziz, et al.) Remociéﬁg 0/c;le DQO
(Pefafiel y Ochoa-Herrera., 2013) RemociG%r; /:)19 SST

>ST (Chen, et al. 2018) Remocsi)ar; /sie SST 80%

(Aziz, et al.) Remocé%r; /sie SST
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El porcentaje de remocién del DQO fue eficiente, segun los articulos revisados, estos
indicaron que existe una variacion de resultados de acuerdo a los parametros de
operacion, el rango minimo de pH, la temperatura, el tiempo de retencién hidraulica
(TRH), concentracion de AGV vy la alcalinidad pueden variar, pero sin embargo el
resultado de la remocién de DQO promedio es de un 76.5 % como se muestra en la
tabla N.° 10. De acuerdo con Pacco, et al., (2018, p. 11) en su tratamiento de aguas
residuales porcinas, obtuvieron como resultado la eficiencia de promedio de la
remocion de DQO del 77.4 % aplicado en un reactor UASB, trabajado con un TRH de
3 dias a VCO promedio de 2,1y 2,4 kg.m=3. D-1. Asi mismo, Castro, et al., (2019, p.

14) en su tratamiento de aguas residuales industriales, obtuvieron como resultado la
remocion maxima de 76.90% de DQO a una retencion hidraulica (TRH) de 14 horas,
con un rango de pH de 6.57 a 8.22 y con una temperatura promedio de 14.89 °C.
Entonces el tratamiento que realiza los reactores UASB en cuando a la remocion de
contenientes de las aguas residuales presentan una buena eficiencia. Fernandez-
Polanco & Seghezzo (2015, p. 74) mencionan que las ventajas de un reactor UASB en
término de eficiencia, puede alcanzar buenas remociones ya sea a altas cargas y a
bajas temperaturas, ademas de que el tratamiento anaerobio se puede aplicar

facilmente a pequefia o grande escala.

Por otro lado, el porcentaje de remocion de los SST tiene una eficiencia promedio del
80 % como se muestra en la tabla N.° 10, segun los articulos revisados, para obtener
un mejor resultado en la remocion de SST es necesario establecer el tiempo de
retencion hidraulica (TRH), rango de pH y la temperatura promedio al igual que los
otros pardmetros. Segun las investigaciones Chen, et al., (2018, pp.8) en su
tratamiento de las aguas residuales de las curtidurias mediante un UASB combinado
(2 etapas)- ozonacién- Sistema BAF. Obtuvieron como resultado la remocion maxima
de 94.6 % de SST, trabajando a un rango de pH 6, temperatura de 23 — 28 °C y un
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 1 — 20 horas. Por lo tanto, podemos definir
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gue debido al alto contenido de la materia organica presente en las aguas residuales
y la utilizacion de la tecnologia del reactor UASB en los procesos anaerobios, suelen
ser técnicas viables y econdmicamente mas factibles para su tratamiento (Castro, et
al., 2019, p. 364).
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V. CONCLUSIONES

En el presente estudio de investigacion cualitativa las conclusiones fueron las

siguientes:

1. La remocion porcentual que se determin6 para DQO y SST presentaron una
buena eficiencia para el tratamiento de aguas residuales de curtiembre
encontrandose en un rango de 70 a 80% (Tabla N° 10). La aplicacion del
reactor UASB es un buen medio para el tratamiento de efluentes
contaminados, su buena eficiencia dependera de sus procesos y parametros

establecidos.

2. Se identificaron los parametros de control en un reactor UASB que influyen en
el tratamiento de aguas residuales de curtiembre los cuales son: pH,
temperatura, TRH, AGV y alcalinidad; el rango 6ptimo del pH para la digestion
anaerobia en un intervalo de 6 a 8, sin embargo, algunos autores trabajaron
con un rango de pH de 9 durante su tratamiento de aguas residuales de
curtiembre teniendo como resultado una eficiencia de remocién optima.

3. Asitambién Fernandez y Seghezzo (2015, p. 35) sefialan que una temperatura
de 8°C a 45°C es la mas recomendable, ya que los microorganismos
anaerobios pueden desarrollarse mejor, considerandose como un ambiente
mesofilo. Por otro lado, se revisé los valores del tiempo de retencién hidraulica
0 en sus siglas TRH, segun Campos (2001, p. 67) explica que el tiempo de
retencion debe ser lo suficientemente largo para generar el desarrollo de la
poblacion microbiana.

4. De los valores de concentracion de 4cidos grasos volatiles (AGV) presentados
en la Tabla N.° 9 concluye gque mientras la concentracion de AGV aumenta, el
producto metano disminuye y que un incremento por encima de 500 mg AGV/L
presenta un efecto inhibidor.

Cabe resaltar que durante la revision sistematica no se encontraron valores
comparativos de costos de operaciéon del reactor UASB, por ser sumamente importante
ya que las industrias podrian tener un mejor alcance y estar informados de la viabilidad

de este reactor.
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VI. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de complementar y mejora la revision sistematica de la Remocién de
DQO y SST en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre en un reactor UASB,

las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

e Se recomienda profundizar mas estudios sobre los parametros que podrian
tener un efecto significativo durante el tratamiento de las aguas residuales de
curtiembre aplicados en un reactor UASB, como sabemos estos parametros
principalmente se encuentran con contaminantes toxicos y nocivos presentes

en el efluente de curtiembre como el cromo VI entre otros.

e Realizar estudios futuros que determinen costos de operacion, ya que no existe
informacion detallada del costo de implementacion de un reactor UASB, de tal
manera que las industrias de curtiembre puedan optar por un método que se
adecuen a sus necesidades y estandares impuestos por las entidades
reguladoras.
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