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Abstract— The manufacturing sector dedicated to the production
of leather is of the utmost importance, because it boosts a large
number of tannery companies that boost economic growth in Trujillo
province and Peru. However, its processing produces effluents with
high concentrations of pollutants that enter into the sewerage system.
Therefore, the purpose of this article was to analyze, by type of
effluent, various physical-chemical treatments applied in 23 research
works, to propose a treatment system for proper discharge to the
sewerage based on quantitative assessment. As a result, it was
identified that the most analyzed effluents were soaking, peeling,
tanning and total. Likewise, 5 investigations were selected: Ceron,
Castillo & Lopez, Martinez, Montoya & Silencio, and Ortiz, who
obtained good and excellent efficiencies in the reduction of
parameters such as COD, TSS, chromium and sulfides by applying
precipitation  treatments, coagulation-flocculation, filtration,
homogenization and grease trap, achieving compliance with the
Peruvian regulations of LMP and VMA. The proposal was
economically viable and timely to build, focuses on the treatment of
4 effluents and complies with regulations, also promotes the care of
the sanitary infrastructure and provides a solution to companies
against possible economic sanctions.
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Resumen— El sector manufacturero dedicado a la produccion effluent, various physical-chemical treatments applied in 23

de cuero es de suma importancia, debido a que alberga gran cantidad
de empresas de curtiembre que impulsan el crecimiento economico
en la provincia de Trujillo y el Peru. Sin embargo, su elaboracion
produce efluentes con elevadas concentraciones de contaminantes
que ingresan a la red de alcantarillado. Por ello, la finalidad de este
articulo fue analizar, por tipo de efluente, diversos tratamientos
fisico-quimicos aplicados en 23 trabajos de investigacion, para
proponer en base a una valoracion cuantitativa un sistema de
tratamiento para el adecuado vertimiento al alcantarillado. Como
resultado se identifico que los efluentes mas analizados fueron
remojo, pelambre, curtido y total. Asimismo, quedaron seleccionadas
5 investigaciones: Ceron, Castillo y Lopez, Martinez, Montoya y
Silencio, y Ortiz, quienes obtuvieron eficiencias buenas y excelentes
en la reduccion de parametros como DQO, SST, cromo y sulfuros
aplicando tratamientos de precipitacion, coagulacion- floculacion,
filtracion, homogenizacion y trampa de grasas, logrando cumplir
con los LMP y VMA. La propuesta resulto viable economicamente,
oportuna de construir, se enfoca en el tratamiento de 4 efluentes y
cumple con la normativa, ademds promueve el cuidado de la
infraestructura sanitaria, y brinda una solucion a las empresas ante
posibles sanciones economicas.

Palabras clave—Curtiembre, tratamiento fisico- quimico,
alcantarillado, agua residual.

Abstract— The manufacturing sector dedicated to the production
of leather is of the utmost importance, because it boosts a large
number of tannery companies that boost economic growth in Trujillo
province and Peru. However, its processing produces effluents with
high concentrations of pollutants that enter into the sewerage system.
Therefore, the purpose of this article was to analyze, by type of

research works, to propose a treatment system for proper discharge
to the sewerage based on quantitative assessment. As a result, it was
identified that the most analyzed effluents were soaking, peeling,
tanning and total. Likewise, 5 investigations were selected: Ceron,
Castillo & Lopez, Martinez, Montoya & Silencio, and Ortiz, who
obtained good and excellent efficiencies in the reduction of
parameters such as COD, TSS, chromium and sulfides by applying
precipitation  treatments, coagulation-flocculation, filtration,
homogenization and grease trap, achieving compliance with the
Peruvian regulations of LMP and VMA. The proposal was
economically viable and timely to build, focuses on the treatment of
4 effluents and complies with regulations, also promotes the care of
the sanitary infrastructure and provides a solution to companies
against possible economic sanctions.

Keywords-- Tannery, physical-chemical treatment, sewage,
wastewater.

. INTRODUCCION

Los centros de produccion manufacturera del rubro de
curtido y adobo de cueros son una pieza clave en el desarrollo,
crecimiento y reactivacién econémica de muchos paises en el
mundo que dependen en gran medida del consumo animal. Este
panorama denota la importancia del sector en mas de un pais,
sin embargo, también lo convierte en uno de los mas peligrosos
por sus altos niveles de agentes contaminantes como biocidas,
surfactantes, materia organica, solidos, grasas, sulfuros,
cloruros o cromo generados en los procesos y en el efluente [1].

Europa destaca por ser el mayor exportador de cuero
gracias a paises como Italia, Francia o Alemania, siendo el
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primero quien posee el 15% de la produccién mundial, donde
el continente al 2010 se estim6 con una produccién de 903 mil
toneladas. Asimismo, otros continentes con gran produccion se
encuentran en las regiones de América y Asia [2]. Dentro de
este Ultimo se puede mencionar a Turquia, pais que ha generado
alrededor de 800 m®dia de efluentes de curtiembre en sus 2
Ultimas décadas, donde estos pasan por sistemas simples de
sedimentacion y son vertidos sobre la superficie, siendo una
gran amenaza por sus altos niveles de contaminacion [3].

A nivel de Sudamérica el impacto de contaminacioén sigue
siendo de gran riesgo. Por ejemplo Argentina en 2011 ya
registraba cerca de 400 mil toneladas de cuero que provenian
de establecimientos considerados como agentes contaminantes,
sin embargo, su marco normativo no contemplé una adecuada
gestion de sustancias peligrosas [4]. En Ecuador entre los afios
2012 al 2014 se registré un aumento en la exportacion de
cueros, pero a su vez incremento el uso de aditivos quimicos y
consumo de agua, lo que gener6 alta carga de residuos liquidos,
solidos y gaseosos afectando al ambiente y a la poblacion [5].

En caso de Per(, a nivel nacional existen alrededor de 4819
empresas de curtiembre, dentro de las cuales el 50% se
encuentran en la ciudad de Trujillo, 30% en Arequipay 20% en
Lima ademas de micro empresas distribuidas en distintas partes
del pais [6]. Esta industria se encuentra en un periodo critico
debido a que muchas curtiembres formales han cerrado y los
empleados han migrado a las curtiembres informales [7], un
factor que ha llevado a que en el departamento de La Libertad,
especificamente en la provincia de Trujillo, la informalidad sea
alta e imprecisa [8]. Este problema se traduce en tratamientos
deficientes de los efluentes que se vierten al sistema de
alcantarillado, las mismas que ingresan a las PTAR de El
Cortijo y Covicorti [9] afectando el tratamiento que se realiza
en estas instalaciones y alterando la red de alcantarillado.

Para un adecuado proceso se tiene en consideracion la
normativa que exige el estado a los usuarios que vierten sus
efluentes. La normativa peruana menciona que es necesario el
cuidado de la red de alcantarillado y del ambiente, por lo cual
se tienen instrumentos legales que sirven como base para
diagnosticar los efluentes. Uno de ellos son los LMP (Limites
Maximos Permisibles) establecido en el D.S. 003-2002-
PRODUCE, y es exigible y de obligatorio cumplimiento para
las industrias de curtiembre, papel, cemento y cerveza. De
acuerdo a esta norma, los LMP representan la concentracion de
parametros que determinan a un efluente, y que al excederse
pueden causar dafios a la salud, ambiente y poblacion [L1].

El otro marco legal son los VMA (Valores Maximos
Admisibles) establecidos en el D.S.010-2019-VIVIENDA que
aplica para las Unidades No Domeésticas (UND) que vierten en
la red de alcantarillado, ya que sus aguas residuales deben
cumplir ciertos estandares de calidad para ser adecuadamente
depositadas en el alcantarillado y de esta manera evitar
deteriorar la infraestructura sanitaria [L2].

Para cumplir con la normativa se requiere
indiscutiblemente de sistemas de tratamiento. Este tipo de
sistemas para aguas residuales pueden darse de modo unitario o

por un conjunto de operaciones y procesos de tipo fisico,
quimico y biolégico, y son utilizados con el propdsito de verter
efluentes con un nivel aceptable en calidad para su disposicién
final, o aprovechar estas aguas con el fin de reusarlas [10]. Por
ello, los tratamientos fisico-quimicos son los que mas se aplican
debido a que elimina los contaminantes en fase acuosa mediante
la adicion de aditivos [11], y puede incluso recuperar materiales
contenidos en los efluentes y reutilizarlos en mdaltiples
aplicaciones.

Debido a lo mencionado, esta investigacion tuvo como
objetivo analizar diversos tratamientos fisico-quimicos
aplicados en 23 trabajos de investigacién para realizar una
propuesta de tratamiento. Es por ello que se dispuso identificar
los principales procesos y efluentes de curtiembre a través de
una caracterizacion de pardmetros contemplados en la
normativa de los LMP y VMA (AyG, DBOs, DQO, SST,
Sulfatos, Sulfuros, Cromo VI, Cromo Total y pH). Asimismo,
identificar los tratamientos fisico- quimicos aplicados por tipo
de efluente en las investigaciones revisadas.

Con el andlisis de las investigaciones, se dispuso evaluar el
cumplimiento de los pardmetros post tratados con la normativa
de los LMP y VMA, asi como las eficiencias de los sistemas de
tratamiento, ello con la finalidad de seleccionar los mejores
estudios a través de una valoracion cuantitativa basada en
criterios de eficiencia, cantidad de parametros evaluados y
cumplimiento de las normativas que permitan proponer un
sistema de tratamiento. Por dltimo, analizar la oportunidad y
viabilidad econdmica de la propuesta para ser aplicada en las
curtiembres de provincia de Trujillo, buscando asi reducir el
impacto de sus efluentes en la red de alcantarillado.

Il. METODOLOGIA

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo debido a que
se realizaron célculos [39] en las investigaciones revisadas para
conocer la eficiencia y cumplimiento de las concentraciones de
cada parametro con los limites establecidos. Tuvo un disefio no
experimental- transversal pues es sistematico y empirico ya que
las variables no se manipulan deliberadamente [40]. La
poblacion y muestra quedo a criterio del investigador debido a
que el estudio es no probabilistico y esta orientado por las
caracteristicas de la investigacibn mas no por un criterio
estadistico, por lo que la poblacién resulté todos los trabajos de
investigacion sobre sistemas de tratamiento de aguas residuales
de curtiembre. La muestra quedd conformada en 23 trabajos de
investigacién en un intervalo de 10 afios (2010-2020), acerca de
sistemas de tratamiento mecanicos y fisico- quimicos.

Se usé la técnica de investigacion bibliogréafica para buscar
informacion relevante a nuestro estudio, ademas se utilizé una
matriz de registro de base de datos para recopilar y organizar
toda la informacion y facilitar su analisis mediante tablas de
registro simple aplicado como instrumentos. También se
utilizaron instrumentos informaticos, con el proposito de
organizar y sintetizar la informacion procedente de los diversos
estudios previamente escogidos.
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Por ello, el desarrollo de este trabajo tuvo en consideracion
4 instrumentos para el analisis de las variables, y de los estudios
revisados. El primer y segundo instrumento son de tipo legal,
correspondiente a los Valores Maximos Admisibles y los
Limites Maximos Permisibles, el tercero fue de tipo geografico
en donde se utilizaron programas de sistemas de informacién
geografica como QGis 3.12 version libre. El cuarto fue de
modelamiento usado para el dimensionamiento de la propuesta,
utilizando el software AutoCAD en su version libre.

La valoracion de los 23 trabajos de investigacion obtenidos
como muestra se realiz6 tomando en consideracién una
calificacion en base a cuatro criterios: Cantidad de parametros
evaluados en el estudio (por cada parametro evaluado se le
otorgd 1 punto), Escala de eficiencias (cada parametro con una
eficiencia mayor a 95% se le brind6 1 punto), y Cantidad de
“SI” restada con la cantidad de “NO” para los parametros que
cumplian y no cumplian con los VMA y LMP respectivamente,
donde el resultado podria salir negativo o positivo.

Asimismo, para realizar el calculo de la eficiencia de
tratamiento en cada parametro analizado en las investigaciones
se tuvo en consideracion la siguiente formula:

Efic. (%) = |

Parametro pre tratamiento—Parametro post tratamiento
x100 (1)

Parametro pre tratamiento

Para el analisis de las eficiencias y considerar qué tan
efectivas resultan los tratamientos entre las investigaciones, se
categoriz6 mediante una escala en base al porcentaje de
eficiencia obtenido, donde las eficiencias pueden ser desde
pésimas a excelentes que se especifican en [12], tal como se
observa en la siguiente tabla:

TABLA |
ESCALA DE EFICIENCIA DE CATEGORIZACION DE AGUAS RESIDUALES
POR PROCESO DE TRATAMIENTO

EscALA EFICIENCIA (%)
Excelente (E) > 95

Bueno (B) 75-94
Moderado (M) 50- 74

Pésimo (P) <50

Adaptacion en base a [12].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Para un correcto tratamiento de las aguas residuales se
necesita realizar un andlisis de las caracteristicas y parametros
de los efluentes, ya que de esto depende su vertimiento
apropiado [13]. Esta investigacion ha identificado que 15
estudios se enfocan en efluentes unitarios: Remojo, pelambre y
curtido, mientras que 9 estudios se enfocan en efluentes
combinados, es decir que se mezclan con al menos un efluente,
como pelambre— curtido y el efluente total analizado por 8
investigaciones. Con el objetivo de identificar las principales
etapas y procesos de curtiembre se muestra la tabla 11, donde se
observa los 4 principales procesos de curtiembre analizados en
los 23 estudios. EI mas analizado es curtido con el 38.5% de los
estudios y el de menor anélisis es remojo con el 7%.

En la tabla Ill se observa la caracterizacion de los
parametros pre y post tratamiento en las investigaciones
revisadas. El pardmetro DQO presenta la mayor concentracion
para el efluente de remojo con méas de 10000 mg/L, ademas los
parametros de DQO, DBOs y sulfuros son mas frecuentes en el
efluente de pelambre. Cromo Total es el de mayor presencia en
el efluente de curtido, asi también los parametros de Cromo
Total y DQO son los de mayor presencia en el efluente total.
Respecto a las eficiencias de tratamiento en cada parametro, se
observa que para AyG se obtiene 99.5% [25], DBOs consigue
hasta 99.9% en [29], SST y Cromo Total logran una méxima de
100% en [22], y para sulfuros se llega hasta 99.9% en [21].

Asi también en la tabla 11, las eficiencias para el efluente
de remojo resultaron buenas (B) en parametros como SST y pH
[21], cumpliendo con los VMA y LMP, en pelambre se tuvo
eficiencias excelentes (E) para DQO, SST, y S? [36], hasta
pésimas en parametros como AyG [31], llegando a cumplir solo
con los VMA y no con los LMP. En curtido, las eficiencias
llegan hasta E ademas de cumplir las 2 normas en especial para
Cromo Total [22], mientras que otros estudios en este efluente
pese a tener excelente incumplen las 2 normativas [24].

En el efluente total el estudio [25] tiene la mayor cantidad
de pardmetros que cumplen con los VMA y LMP con
eficiencias excelentes para AyG, DBOs, DQO, pH y SST, sin
embargo, sulfuros y cromo total solo obtuvieron eficiencias B
y E respectivamente, ademas solo cumplieron con los VMA.

TABLA I

PRINCIPALES EFLUENTES, POR PROCESOS DE CURTIEMBRE, DESCRITOS

EN Los EsTublos QUE CUMPLEN CON Los CRITERIOS DE CARACTERIZACION
AUTOR | EF.REMOJO | EF. PELAMBRE | EF. CURTIDO | EF. TOTAL

[14] - - X -
[15] X - - -
[16] - - - X
17 - - X
[18] - - X -
[19] - - - X
[20] -
21 X
[22] B B
[23] ; -
[24] - X
[25] - - - X
[26] - - X -
[27] - - - X
28] - - X -
[29] - - - X
[20] . X - B
[31] - - X -
[32] - X - -
[33] - - - X
[34] - - X .
[35] - - - X
[36] - X - -
TOTAL 2 6 10 8

Criterios considerados: Caracterizacion de los efluentes pre y post tratamiento
fisico- quimico, pardmetros contemplados en los LMP y VMA

X | X[ X]|X

2" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2022: “Exponential Technologies and
Global Challenges: Moving toward a new culture of entrepreneurship and innovation for sustainable”, Virtual Edition, December 5 — 7, 2022. 4



TABLA 1l
CARACTERIZACION DEL EFLUENTE PRE Y POST TRATADO DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION ESCOGIDOS PARA AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRE

El simbolo de asteris

co (*) indica que la concentracion ¢

w | eLuenTe | AYS me/D) DBOs (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) SULFATOS (mg/L) | SULFUROS (mg/L)|  cr *6 (mgi) | cr TOTAL (mg/L) pH
Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post

[14] | CURTIDO - 6500 4000 - 30 2% 8 9 xx
[15]| remoso - - 10200 | 2020 - - - 838 | 10
[6]| ToTaL - - 2000 1825 1000 | 380* 319 82 | 6**
[71| ToraL 1081 | 44321** | 12013 | 5939.98 | 2426 | 388.16** | 1307 | 326.75% | 417 35.7 - -
[18] | curTIDO - - 4190 | 1000%* - - - 2131 36 | 8**
[o]| ToraL 7933 635 11128 | s8ss** | 1168 “ 1000 1614 152 - -
[20] | PELAMBRE 26658 | 3143 38326 | 3980 32850 1781 - - 3305 1427 123 | 12
21]| remoso - - 11812 | 4898 4340 | 466.7** - - - 75 | 635%*

PELAMBRE .
211 | v cCURTIDO - - - - - - 577.82 [N 4510 7.068 | 7.4
[22] | CURTIDO 1740 | o1** 2088 | 186°* 50 DN - - - - - 2470 4 =
[23] | curTIDO B B - - - - - - 5375 | Woice 36 | 69%*
[24] | PELAMBRE - - - - - 112759 | 96.41 - - - -
[24]| curTIDO - - - - - - - - - - - - 1110.83 448 | 983
1251 TOTAL | 10558 [T el 405158 786.2 44153 [P - - 84.11 | 422+ 136.6 12.33 | 7.52**
[26] | cURTIDO - - B - - - - - - - - - 200 435 | 7.36%*
271] ToTaL 1362 | 433** | 5019 | 1168* - - 153 18 136 9 |825*
[28] | curTIDO - - - - - - 3700 25 | 925
[29]| TOTAL 4845 - - - - - - - - - 10 | 65°*
[30] | PELAMBRE - - 62000 | 12100 3525 1390 2573 1143 898 28.74 - - 12 | 65%*
[31]| curTIDO - - - - 6050 10 - - - - - - 2442 311 | 7**
[32] | PELAMBRE | 88.37 | 53.06* [4833.33| 442233 |26278.33| 1651367 | 7756.67 | 468267 | 81567 | 43667 | 7051 | 5381 - - 124 | 1234
[33]| TOTAL 3525 1757 7929 3888 965.5 526 - - 130898 | 7055 | 1129 | 959
[34] | curTIDO - - - - - - - - - - 2000 407 | 998
[35]| TOTAL B B 7010 6355 1960 1240 2000 1540 29 67.9 - 881 | 851%*
[36] | PELAMBRE| - 62206 |[CL0IA| 10800 - - 881 [ 14 o=

de color celeste representan aquellos estudios con eficiencia Excelente (mayor al 95%).

umple con los VMA, mientras que el simbolo (*) indica que cumple para |

0s LMP. Ad

icional aello, las celdas

En la figura 1 se observa la cantidad de parametros por tipo
de efluente en donde los trabajos de investigacion se han
enfocado. Se aprecia que existen 3 efluentes puros (remojo,
pelambre, curtido), y 2 efluentes mezcla (pelambre- curtido,
total), obteniendo 5 efluentes distintos. Los parametros mas
analizados fueron pH (24%), DQO (20%), Cr Total (16%) y
SST (12%), y los que menos se analizaron fueron Aceites y
Grasas (2%) y Cr*® (1%). El pH suele ser el pardmetro mas
analizado debido a que es un parametro que regula los
tratamientos, por ejemplo, este influye en la remocién de cromo
ya que es necesario un pH mayor a 8 para que sea insoluble en
el agua y se pueda remover [19]. Ademas, la variacion de pH
influye en el estado y concentracion del Sulfuros [33].

=== Efluente Pelambre
exzxxm Efluente Curtido
Total de pardmetros

E===xm Efluente Remojo
e=x=xxa Efluente Pelambre y Curtido
——=2 Efluente Total

10 Py r 25
g ] «
g 8 - 20 g
[}
@
5 &
a6 15 @
D o
3 ﬂ :
3 9 i i
S 4 2 10 8
2 i 2
©] g
2 I I 2 -5 3
0 I I 2 : L o

AyG DBO5 DQO SST  Sulfatos Sulfuros Cr+6 Cr Total pH

Fig. 1 Parametros mas analizados por tipo de efluente de curtiembre

En la tabla 1V se observa que los tratamientos menos
aplicados resultaron ser absorcion y acidulacion aplicado para
curtido, mientras que lavado de gas fue aplicado en pelambre,
todos con 1%. Por otro lado, tratamientos como coagulacion-
floculacion (C-F) y precipitacion quimica son los maés
aplicados, donde el primero es usado en ciertos escenarios
donde el pH no es muy elevado o alcalino, ya que de otra forma
el aditivo no trabajaria a toda su eficiencia [19], mientras que la
precipitacién quimica busca quitar los iones metales solubles de
los metales y luego recuperarlos como hidréxido metalico [23]
de esa manera se aplica en concentraciones de iones metalicos
muy altas.

Otro tratamiento muy frecuente es la filtracion que permite
que los tratamientos posteriores a este puedan aplicarse de
mejor forma, este tratamiento puede hacerse mediante filtro con
malla de acero o con filtro de arena [22], asimismo resaltar la
importancia de la homogenizacion, donde el cuadro demuestra
que dicho tratamiento es aplicado generalmente en efluentes
totales, debido a que de esa manera se minimiza fluctuaciones
en la composicion de vertidos causados por descargas
intermitente de liquidos fuertes, y la sedimentacion es necesaria
por los grandes volimenes de fangos presentes en los vertidos
[20]. Finalmente, como se observa en el presente articulo no se
incluyeron tratamientos bioldgicos por su grado de complejidad
y baja efectividad [20].
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TABLA IV = Efluente Remojo % === Efluente Pelambre %  E===== Efluente Curtido %

TRATAMIENTOS FiSICO-QUIMICOS APLICADOS EN CADA ESTUDIO === Efluente Total % =% TOTAL
7 100% — 25%
5] 0% 10
@) < < 3
< S z 2| S § b < % N 1e% . 20%
Z| 9 o z Sl 2| 8| S| €| z| z| | £ 7% gy =
z| &l S| z| z| 8| S| z| C| 3| S| €| Bl €| €| B| & B 60% 15%
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En la figura 2 se observa que el tratamiento mas aplicado [15] |REMOIO 0 2 2 2 2
resultd ser precipitacién quimica, que representa el 21% de [21] |REMOIO 1 3 1 1 6
todos los tratamientos siendo aplicado con mayor incidencia en e e ; F — >
el efluente de curtido en un 73%. El motivo de su aplicacion se [30] |PELAMBRE 2 5 3 -2 2
debe a que el Cr*3 es un metal presente y soluble en fibras de [32] |PELAMBRE 0 7 -3 -6 -2
cuero a pH 3 [20], y segln el diagrama de Pourbaix entre pH 7 Lol A L : 4 1
a 11 la forma predominante es el Cr(OH)s, el cual precipita [28]. 211 |eyrTino ® s ! ! 8
Por ello se busca aumentar el nivel de pH con aditivos como Eg} o : : - n =
CaO, NaOH, MgO o Na;COs; [23]. El pH ideal varia, sin 22] |cURTIDO 3 5 5 5 i
embargo, diversos estudios proponen que dependiendo al [23] [CURTIDO 2 2 0 0 4
aditivo que se use, puede estar en un rango entre 7-8. Eg} gﬂg:gg ; ; ; ; ;
Por otro lado, se puede apreciar que se tienen una (28] |CURTIDO 1 ) 0 0 3
considerable cantidad de tratamientos que suelen ser aplicados, [31] [cuRTIDO 3 3 3 3 12
dependiendo de las caracteristicas del efluente, cuando tienen Eg} e ; i g i ;
tratamientos previos a ellos, es por ello la importancia del pre [17] [ToTAL 0 5 0 =) -
tratamiento como la filtracién con rejillas [20], para luego [19] [TOTAL 4 6 4 3 17
aplicar tratamientos mas costosos por su complejidad y equipos Eg} ngt ‘i ; I i 22
usados, como el lavado de gas [26], o tratamientos que buscan 29] [ToTAL > > > > P
reducir parametros aunque esto conlleve la formacién de otros [30] [ToTAL 0 5 5 5 5
compuestos, como la oxidacién de sulfuros [31]. [35] [TOTAL 1 5 -3 -2 L

Considerar E: Excelente [12]. La valoracion total es expresada en puntos.

2" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2022: “Exponential Technologies and
Global Challenges: Moving toward a new culture of entrepreneurship and innovation for sustainable”, Virtual Edition, December 5 — 7, 2022. 6



Partiendo de los trabajos previamente seleccionados, se
realiz6 la propuesta de tratamiento para los principales
efluentes de una curtiembre, considerando los tratamientos
necesarios por cada tipo de efluente identificado y buscar la
reduccion de los pardmetros. Los criterios de dimensionamiento
pueden verificarse en el Anexo L de [37].

REMOJO Y

PELAMBRE
: Tanque
. CF-Pelambre

Poza de Filtr
con trampa de grasa

OTROS f
PROCESOS
Red de
Alcantarillado

Malla 200

Tanque de
Precipitacién

anque
Homogenizador

LOMOR CON RALES DE GROMO
RECUPERABLES ¥ REINGERTABLES EN EL SISTEMA

Fig. 3 Sistema de tratamiento propuesto para los principales efluentes de
curtiembre.

Tanque

[tosos]
CF-Total

CURTIDO |
Malla 130

En base a los 5 estudios seleccionados mediante la
valoracién, se han escogido los trabajos [19, 21, 22, 25, 36] para
realizar la propuesta de tratamiento, las cuales tienen resultados
buenos y excelentes. Sin embargo, la investigacion [21] al
presentar eficiencias inferiores a los deméas no fue considerada
para el disefio del sistema de tratamiento; mientras que los
estudios restantes han demostrado reducir significativamente
las concentraciones de los pardmetros analizados en el presente
articulo que son a su vez parametros de fiscalizacion y control
para la normativa de los VMA y LMP, por lo que de
implementarse el sistema de tratamiento se obtendrian buenos
resultados.

El modelo de la propuesta presentada tiene similitud con la
investigacién [19] donde los tratamientos de trampa de grasas,
precipitacién quimica, homogenizacion, filtracién por malla y
C-F son tomados en consideracion para nuestra propuesta, sin
embargo, tratamientos como oxidacion de sulfuros que propone
[19] para el efluente de pelambre no son considerados debido a
que en [36] se obtienen mejores resultados con C-F.

Por otro lado, el trabajo de investigacion [21] ha servido
como base para el tratamiento de filtro de malla 100 y
precipitacién quimica del proceso de curtido. Finalmente, el
trabajo [25] ha sido considerado para el tratamiento de filtracién
por rejas a la entrada de cada efluente, por lo tanto, la presente
propuesta, aunque presenta cierta similitud con la investigacion
[19] incluye tratamientos de los estudios antes mencionados.

Comenzando con el andlisis de la propuesta, se tiene un
pretratamiento, el cual consiste en rejas a la entrada de cada uno
de los efluentes al sistema de tratamiento, ello con la finalidad
de retener impurezas de gran tamafio [25], de esa manera se
protegen equipos mecénicos e instalaciones posteriores que
podrian ser dafiados u obstruidos con perjuicio de los procesos
que se produjeran [22] asegurando y promoviendo que los
tratamientos posteriores puedan desarrollarse correctamente. El

tratamiento propuesto cuenta con cuatro entradas, las cuales
estan diferenciadas por el tipo de efluente que ingresa en cada
una de ellas.

El primero y el segundo corresponden al efluente de
remojo y pelambre donde ambos ingresan a la Poza de filtracion
con trampa de grasa, sin embargo, estos no van a mezclarse ya
la descarga de estos efluentes se realiza en diferentes dias
debido a que el efluente de una curtiembre es irregular [19]. Por
ello se propuso aplicar el disefio de la empresa ECODENA,
buscando a través de dicho disefio reducir la concentracion de
AyG [25] en el efluente de remojo; y con la filtracion lograr que
en el efluente de pelambre se minimice las concentraciones de
SST por las altas cantidades de pelo que se desprende [14] asi
como materia organica y sulfuros [20]. Por ello tendra un filtro
de malla 100 de acero inoxidable, reduciendo hasta un 97% la
cantidad de sélidos presentes [22].

Partiendo de otras investigaciones enfocadas en remojo,
también se aplica C-F en dicho efluente, donde usando aditivos
como sulfato de alimina y NaOH (coagulante y floculante) se
logra eficiencias en ST en un 98% [24], sin embargo otros
estudios mencionan que dicho tratamiento no es viable debido
a la grandes cantidades de diversos aditivos que se necesitan
para la formacién de floculos con posterior precipitacion [27],
asi como las eficiencias solo alcanzan remover el 89% en SST
y 59% en DQO usando aditivos como FeCl; a un pH de 7.5,
incumpliendo con la normativa [21], evidenciando que a pesar
gue la C-F logra reducir algunos parametros, no es rentable por
su gasto en aditivos y poca eficiencia en el efluente de remojo.

Luego del tratamiento en la Poza de filtracion con trampa
de grasa, el efluente pasard a un sistema de canaletas que los
separard por medio de compuertas dependiendo del tipo de
efluente, llevando directamente al efluente de remojo al tanque
homogeneizador, mientras que el efluente de pelambre serd
transportado para tratarse individualmente, ya que al usar Na,S
como insumo en el proceso [14] presenta el riesgo que se forme
el H,S en caso se mezcle con otros efluentes de otros procesos
[25], un gas que hace que el sulfuro sea responsable del 76% de
la toxicidad total [30].

Para el efluente de pelambre se pueden aplicar diversos
tratamientos. Uno de ellos es el tratamiento de C-F afiadiendo
FeCls como coagulante y floculante anionico a pH de 9, este
tratamiento reduce S en 99.89% asi como ST, SST, DQOy Tb
[36], pero en contraste se generan gran cantidad de lodos con
altas concentraciones de Sy SST [24], estos lodos son toxicos
por las concentraciones que contienen [19]. Por otro lado, 4
investigaciones optan por aplicar el tratamiento de Oxidacion
Quimica en el efluente de pelambre, ya que presenta
remociones de hasta el 98.9% de sulfuros usando como
catalizador el MnSQO4 [21], ademas no produce gran cantidad de
lodos y estos son minimamente toxicos pues no contienen
sulfuros en exceso [19].

Sin embargo, la presente investigacion optd por considerar
dentro de propuesta para el efluente de pelambre, un
tratamiento con C-F debido a que evita la formacion de H,S
[21], no genera como residuos como sulfatos, tiosulfato o
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sulfitos [19], no es un proceso muy lento como la oxidacién
quimica [22], no genera gastos muy elevados de energia, no
deteriora los equipos que se usan y finalmente porque remueve
gran parte de los SST [27]. Una vez tratado, el efluente pasara
al tanque homogeneizador donde se juntara con los efluentes de
los demas procesos conformando el efluente Total.

La tercera entrada corresponde al efluente del proceso de
curtido, el cual pasara mediante rejas, para luego ser tratado con
un filtro de malla 100, dicho filtro permite reducir la cantidad
de solidos en el efluente, promoviendo que los tratamientos
posteriores puedan realizase eficientemente. Asimismo, no se
considero el uso de filtros de arena ya que se saturan facilmente,
no son faciles de limpiar y generan residuos solidos adicionales,
al igual que filtros de menor didmetro como de malla 200 mm,
debido a su rapida saturacion [22].

Después de los filtros, el efluente llegara al tanque de
precipitacién donde se aplica la precipitacion quimica,
buscando reducir los iones solubles de los metales y luego
recuperarlos como hidroxidos metélicos modificando el pH de
acuerdo al diagrama de Pourbaix [23]. Se usara NaOH como
agente precipitante, para que luego opcionalmente se recupere
con Na S04 y &cido férmico. El pH 9 se sefiala como ideal [22],
o al menos lo recomendable es que este entre 7.36 y 9.99 [26],
ademas varios autores sefialan al NaOH como el mas idoneo
para precipitar el cromo por ser barato, mas puro, genera menos
dureza y genera mayor recuperado al precipitar el cromo.

Finalmente recalcar que las eficiencias son cercanas al
100% al precipitar el cromo [22], logrando retener todo el
cromo en dicho tratamiento. Acotar que la presencia Cr*¢ es
escasa debido a que la sal mayormente usada como materia
prima es el sulfato basico de cromo, un compuesto trivalente de
mayor uso en la actividad curtiente, por lo que durante el
proceso de curtido no se dan las condiciones minimas para la
formacion a Cr*6 [26] las cuales estan relacionadas con el pH y
el estado de oxidacidon, dependiendo de ello el Cr variara su
toxicidad [27].

La cuarta entrada pertenece a los efluentes de los demas
procesos de una curtiembre que no han sido analizados, los
cuales al no contener caracterizaciones significativas de algun
parametro seran depositadas en su totalidad en el tanque
homogeneizador. Los efluentes no considerados comparten
similares caracteristicas como los efluentes de remojo,
pelambre, curtido o total, por lo que sera comdn en algunos
efluentes encontrar parametros como sulfuros, Cr*3 o SST, que
suelen ser los pardmetros mas contaminantes de una curtiembre
[27], perteneciendo a los vertidos de pelambre, curtido y remojo
[14].

Todos los efluentes se depositaran en el tanque
homogeneizador, debido a que los efluentes de una curtiembre
se caracterizan por la gran variacion de sus concentraciones en
el tiempo, ya que al realizarse la mayoria de sus procesos por
cargas es imposible mantener constantes las caracteristicas del
efluente [27], asimismo se propone que el efluente de pelambre
una vez tratado, al contener una alta concentracion de cal [20],
sea afiadido al tanque homogeneizador para que sirva como

floculante contribuyendo asi en la remocion del 50% de los
solidos que audn se tienen [19].

Luego el efluente total ingresara a través de un filtro de
malla 200 [19], el cual se considerd en base a los filtros que
ofrece laempresa LAMA reteniendo parte de los sélidos, grasas
y coagulos formados por la mezcla en el tanque
homogeneizador, reteniendo el 45% de los sélidos restantes,
para que por Gltimo pase al tanque de C-F, donde se usaran
como coagulante y floculante Terra Flock y Back Flock
respectivamente, siendo el pH dptimo de 8. Por otro lado, se
menciona que a pesar que en este efluente las concentraciones
son mas estables y por ende mas aptas para tratamientos
bioldgicos, aln no es factible ya que la C-F trae mejores
resultados en la remocion de Cr, DBOs y DQO [33].

Con el disefio de la propuesta se logra reducir los
parametros analizados con altas eficiencias por lo que podria
aplicarse a cualquier curtiembre. Este estudio se enfoca en la
provincia de Trujillo- Perd, debido a su gran produccién de
adobo de cueros, por lo que en la siguiente figura se muestra la
ubicacién de las curtiembres en donde se podria aplicar este
sistema de tratamiento, asi como un contraste con las PTAR o
EDAR de destino de sus efluentes. Cabe mencionar que cada
PTAR posee su propia cuenca de alcantarillado [38].

de Alcant
Cuenca Covicorti

Cuenca El Cortijo
Cuenca El Milagro

Fig. 4. Ubicacion de curtiembres y PTAR por cuencas de alcantarillado de la
provincia de Trujillo.

Elaboracion propia en base a [8, 9, 38].

7060

Para estimar costos referidos a la construccion vy
equipamiento del sistema de tratamiento, se utiliz6 como data
de dimensionamiento la informacion brindada por las empresas
de curtiembre en cuanto a sus volimenes y caudal de entradas
y salidas en los 4 efluentes analizados. Para ello se analizd el
costo maximo de inversion por las empresas y el costo de la
propuesta:

e  Costo maximo a invertir (empresas): S/25 000.00 soles

e Costo de la propuesta: S/130 980.21 soles

Se observa que la propuesta tiene un costo muy alto
referente al monto maximo de inversion, sin embargo, 7 de 12
equipos pueden construirse con accesorios del mercado local y
5 tienen que importarse, por lo que la propuesta es oportuna, es
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decir accesible de construir. En la tabla VI se muestra la
relacién de costos, asi como su clasificacion por nivel de costo
respecto al monto de inversion, y la oportunidad.

TABLA VI
ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA Y OPORTUNIDAD DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO

NIVEL DE COSTO OPORTUNIDAD
cosTo = - S
TRATAMIENTO AEMPLEAR | UNITARIO ;(‘ 8 E, % g sl NO
& S |s|a|3
= =
Tanque d_elCoaguIacmn S/12 047.95 X X
Floculacién - Total
Tanque d_elCOaguIacwn S/9139.34 X X
Floculacién - Pelambre
Tanque Homogenizador S/11 414.37 X X
Poza de Filtracién con trampa de S/6 980.44 X X
Grasa
Tanque de Precipitacion S/9 330.92 X X
Filtro Automesh AM4 Lama S$/28696.32 | X X
Filtro Metalico FMY2 Lama S/866.30 X X
Malla0.13 mm S/184.09 X X
Malla 0.2 mm S/2 653.06 X X
Electrobomba sumergible 0.85
H.P. zxm 1a/40 $/3120.00 X
Bomba dosificadora de polimero
mecénico de aguas residuales PAC| S/ 2 710.00 X X
PAM floculante
Bomba de vacio de paleta rotativa
de doble etapa 2xz 4 L/s $/4000.00 X X
Sistema de Tratamiento Propuesto | S/130 980.21| X
TOTAL 2|l0]0]|5]|6®6 8 5

Si bien el costo del sistema propuesto resulta muy alto, es
necesario compararlo con las posibles multas que recibiria la
empresa en caso incumpla ya sea con VMA o LMP, por lo que
el andlisis aplica a la realidad de la provincia de Trujillo. Para
el caso de los LMP, la fiscalizacion se realiza por el Organismo
de Evaluacioén y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) acorde a la
Resolucién de Consejo Directivo 045-2013-OEFA/CD [L4] y
la Resolucién de Consejo Directivo 027-2017-OEFA/PCD
[L5], en base al valor de la Unidad Impositiva Tributaria (UIT)
que varia cada afio, para este caso se considera el valor de la
UIT al 2020 segln el D.S. 380-2019-EF [L3].

e Valor de 01 UIT (al 2020): S/4300.00 [L3]
e Monto de sancion acorde a [L4]:
50 UIT > §/ 215 000.00 soles
e Monto sancion (CS) acorde a [L5]: 10% VA

¢ Venta anual (VA) promedio de una curtiembre:
370 UIT = S/ 1591 000.00 soles

CS > 10% * S/ 1591 000.00 soles
Monto de sanciéon LMP (S/): S/159 100.00 soles

e Costo del Sistema de Tratamiento (CT): S/ 130 980.21

Monto de sancion > Costo del Sistema de Tratamiento
CS —CT(S/):5S/159100.00 — S/130 980.21
CS — CT:S5/28119.79 soles

Para el caso de las sanciones impuestas por OEFA, se
observa que el costo de inversion de la propuesta resulta casi
S/28 100 menos de lo que costaria solo la infraccion de 37 UIT
por exceder en los LMP. Ademas, cabe considerar que la
infraccion podria llegar hasta los 50 UIT e incluso mas [L5], sin
embargo, también dependera de las ventas anuales promedio de
la empresa para la gradualidad de la multa [L4].

Para el caso de incumplimiento en los VMA, estas son
impuestas por las EPS (empresas prestadoras de servicios de
saneamiento), por lo que se rigen acorde a la Resolucion de
Consejo Directivo N° 011-2020-SUNASS-CD [L6] donde la
infraccion se da porque las UND incumplen el Anexo | de los
VMA. La multa se calcula en base a la concentracion y factor
individual de exceso de los parametros, por lo que se tiene para
una curtiembre:

e FACTORES INDIVIDUALES (F):
< AyG mayor a 600 mg/L: F AyG = 400%
< DBOs mayor a 2500 mg/L: F DBOs = 500%
< DQO mayor a 4500 mg/L: F DQO = 700%
% SST mayor a 3500 mg/L: F SST = 400%
SUMA FACTORES INDIVIDUALES (F): 2000%
e Pago Adicional por Exceso (PA):
PA = Importe a facturar alcantarillado x F

e Si Importe a facturar alcantarillado: S/ 59.00
e PA: §/59.00 soles X 2000% = S/ 1180.00 soles
Monto de sancion VMA (S/): S/1 180.00 soles

o Costo del Sistema de Tratamiento (CT): S/ 130 980.21

Monto de sancion (PA) < Costo del Sistema de Tratamiento
CT(S/) — PA:5/130980.21 — S/1 180.00
CT — PA: 5/129 800.21 soles

En referencia a las sanciones impuestas por las EPS en caso
de incumplimiento con los VMA se tiene que el costo de la
propuesta resulta mucho mayor que la multa (S/129,800.21 de
diferencia), sin embargo, es necesario contemplar que la multa
es solo por el incumplimiento de los parametros del Anexo 1
[L6], debido a que si se incumpliera el anexo 2, donde se tiene
a pardmetros como sulfuros, esto ameritaria que pasado 60 dias
calendario y sin acciones de mejora, la empresa tenga que cerrar.
Asimismo, si se considera las posibles multas de la empresa por
incumplir tanto los VMA y los LMP se tendria que:

CSiLmp +vma= CS + PA: S/159 100.00 + S/1 180.00
e CSiLvp+vma= §5/160 280.00
e Costo del Sistema de Tratamiento (CT): S/ 130 980.21

Monto de sancion > Costo del Sistema de Tratamiento

CSiLmp + vma—CT (8/): §/29 299.79 soles
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Es importante considerar que si se aplicaran ambas multas
la empresa deberia pagar alrededor de S/160,280 o su
equivalente de $ 40,540 (US$= S/3.95) por el incumplimiento
de sus parametros en el vertimiento de sus efluentes, esto sin
considerar otros factores como las pérdidas de utilidades e
incluso el cierre en caso incumpla el anexo 2 de los VMA, asi
como la mala imagen de la empresa, por lo que la propuesta si
resulta conveniente y oportuna de aplicarse ya que cumple con
la normativa de los LMP y VMA con un ahorro de casi $7600
en multas, seria eficiente llegando hasta mas del 95% para los
pardmetros mas analizados en los principales efluentes de
curtiembre a través de una correcta operacion, asi como
cuidaria la infraestructura del alcantarillado y el ambiente.

I\VV. CONCLUSIONES

Se identificaron las etapas y procesos de curtiembre con
mayor analisis en la caracterizacion de parametros,
encontrandose que de los 23 estudios los efluentes de Remojo,
Pelambre, Curtido y Total, fueron los de mayor frecuencia con
8%, 23%, 38% y 31% respectivamente. Por otra parte, los
pardmetros méas analizados fueron pH (24%), DQO (20%), Cr
Total (16%) y SST (12%). Ademas, los tratamientos fisico-
quimicos mas aplicados en los estudios fueron Precipitacion
Quimica  (21%), Coagulacién-  Floculacion  (16%),
Sedimentacién (14%) y Filtracién (10%).

También se evalué el cumplimiento de los LMP, VMA y
la eficiencia de los sistemas de tratamiento de cada estudio,
considerando para ello las concentraciones post tratamiento de
cada estudio. Se observé que parametros de Sy DQO fueron
los de mayor incumplimiento en ambas normativas, mientras
que pH y Cr Total fueron los que cumplieron en la mayor
cantidad de estudios analizados, en gran parte con los VMA.

Para la eleccion de los trabajos de investigacion, se
seleccionaron por tipo de efluente los mejores estudios, para
comparar a través de una valoracion la eficiencia, cantidad de
parametros evaluados y cumplimiento de los LMP y VMA. A
través de esta valoracion, los estudios seleccionados fueron
Ceron para el efluente de remojo con 6 puntos, Montoya y
Silencio para el efluente de pelambre con 16 puntos, Ortiz
centrado en curtido con 18 puntos y para el efluente total los
trabajos de Martinez con 17 puntos y Castillo y Lépez con 23
puntos, siendo estos quienes obtuvieron las mayores
puntuaciones. Para el caso del efluente combinado de pelambre
y curtido de Cero6n que obtuvo 8 puntos no se consideré debido
al riesgo que supone la mezcla entre ambos efluentes para la
ejecucion de la propuesta de tratamiento.

Respecto al andlisis econémico, la propuesta tiene un costo
de inversion muy alto tomando como referencia el monto de
S/25,000 que las empresas estarian dispuestas a invertir. Sin
embargo, el sistema de tratamiento si resulta conveniente con
un ahorro de casi S/30,000 o $7,590 solo considerando que la
curtiembre podria recibir una multa por infringir la normativa
de los LMP y VMA respecto al vertimiento de sus efluentes
fiscalizados por las EPS y OEFA.
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