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RESUMEN

TiTULO

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL CON Phragmites PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA COLOMBO ITALIANA DE
CURTIDOS LTDA.

AUTOR (ES)
HERRERA QUINTERO SANDRA GISELLA!
RODRIGUEZ CASTRO LEIDYS MARLEYN 2

PALABRAS CLAVE
Agua residual, Curtiembre, Wetland, Phragmites, Remocién de Cromo, Demanda bioquimica de
oxigeno.

DESCRIPCION

El estudio se realiz6 en la Empresa Colombo Italiana de Curtidos, en Villapinzén (Cundinamarca),
con el fin de determinar la eficiencia de un humedal artificial (Wetland) de flujo horizontal
subsuperficial empleando Phragmites para el tratamiento de aguas residuales generadas por el
proceso de curticion. Se realizd un relevamiento visual de las instalaciones de la curtiembre y se
consulté con personal de la curtiembre sobre el tipo de procesos usados en el tratamiento de sus
aguas residuales, su frecuencia de uso, y valores medidos de los pardmetros de calidad con el fin
de evaluar el comportamiento de las aguas residuales. y seguidamente se caracterizé los afluentes
y efluentes de las etapas de pelambre, curtido y recurtido principalmente con los parametros de
DBO, DQO, Solidos Suspendidos Totales SST y cromo Total con el fin de analizar el
comportamiento desde el ingreso hasta la salida del tratamiento fisicoquimico y biolégico. Los
resultados obtenidos demuestran que mediante el uso del Wetland se pueden obtener una buena
eficiencia de remocién de los contaminantes, siendo 93 % de DBO, 95% de SST y 99 % de cromo
total. La recuperacién de Oxigeno Disuelto fue a razén de 19,6 mg/L, demostrando la eficiencia de
remocion del sistema de tratamiento frente a los parametros de contaminacion. La calidad final de
las aguas residuales obtenidas indica que estas aguas residuales son aptas para descarga en
cuerpos de agua segun lo establecido en el decreto 1594 de 1984, usos del agua y residuos
liquidos.

Trabajo de Grado
L2Facultad de fisicoquimica. Escuela de Ingenieria quimica. Director: Sergio Guerra.
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SUMMARY

TITLE
EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF ARTIFICIAL WETLAND WITH Phragmites FOR
WASTEWATER TREATMENT OF COLOMBO ITALIAN LEATHER COMPANY LTD.'S

AUTHOR
HERRERA QUINTERO SANDRA GISELLA"
RODRIGUEZ CASTRO LEIDYS MARLEYN®

KEY WORDS
Wastewater, Leather, Wetland, Phragmites, Chromium removal, Biochemical Oxygen Demand.

DESCRIPTION

This study was done in the Colombo Italian Leather Company, in Villapinzéon (Cundinamarca),
Aimed to get the efficiency of an artificial wetland with subsurface horizontal flow using the
Phragmites for the wastewater treatment generated by the tanning process. In adittion, a visual
survey about the installations of a tannery industry was done; in this survey, factory staff was
consulted related to type of process used in the treatment of wastewater, its frequency of use, and
measured values of quality parameters in order to evaluate the performance of the wastewater and
subsequently characterized the influent and effluent of the stages of fur, tanning and retanning,
mainly parameters of DBO, DQO, SST, and Total chromium in order to analyze the behavior from
entry to exit physicochemical and biological treatment. The results showed that by using this
wetland a good efficiency result can be obtained to the most common polluters’ removal from this
wastewater, being 93 % of DBO, 95% of SST y 99 % de Total chromium. The recovering of
dissolved oxygen was of an average of 19, 6 mg/L, showing the removal efficiency of the system
against the pollution parameters. The final quality of this wastewater indicates its suitability for
discharge into water bodies according to decree 1594/84.

Work Degree
12 Faculty of physicochemical. School of chemical Engineering. Directress: Sergio Guerra.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
la empresa Colombo Italiana de Curtidos Ltda ubicada en el municipio de
Villapinzon, Cundinamarca, mediante el andlisis de los parametros de calidad
DBO, DQO, SST y la remocion de Cromo Total

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Valorar la eficiencia del sistema natural (Constructed wetland) como

tratamiento terciario para la captura de cromo total.

12



INTRODUCCION

El curtido es el proceso mediante el cual se transforman pieles de animales tales
como bovinos, ovinos y porcinos en cuero mediante la adicibn de un curtiente
(sales de cromo, aluminio, circonio). El producto final es empleado como materia
prima para la fabricacién de calzado, marroquineria, talabarteria, tapizados, entre
otros. (Alzate, 2004)

En Colombia, el subsector de curticibn forma parte de la cadena productiva del
cuero y comprende actividades como remojo, pelambre, descarne, piquelado,
curticién, rebajado y acabados. Hoy en dia, el pais cuenta con curtiembres
establecidas en los departamentos de Antioquia, Atlantico, Cundinamarca, Narifio,
Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Valle del Cauca y el Distrito
Capital(MinDesarrollo, 2001).

El sector del cuero empieza sus actividades en Antioquia durante los afos veinte,
y es durante los afios treinta donde se empieza a presentar en diferentes partes
de Cundinamarca (Villapinzén y Choconta). Actualmente se encuentran ubicadas
en diferentes partes del pais (Alzate, 2004). Este tipo de comercio lleva a cabo
algunos procedimientos que recogen metales pesados durante su procedimiento.
Sin embargo, permite que estas regiones se desarrollen industrialmente, pues
Colombia es un pais reconocido por sus productos en cuero, los cuales son
importados por otros paises. Manejando una industria que producia mas o menos

828.278 millones de pesos en el 2001 (Encuesta Anual Manufacturera, Dane).

Debido a la naturaleza del proceso de curticién y a las practicas artesanales de
una gran parte de las industrias, el sector curtidor tradicionalmente ha sido

reconocido como altamente contaminante. El recurso hidrico se ve afectado por la
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gran cantidad de insumos involucrados en el proceso productivo. Las aguas
residuales derivadas, evactan compuestos de cromo utilizados en el curtido y las
materias organicas que son descartadas al preparar los cueros crudos. Los
efluentes generados por esta actividad presentan altos valores de pH,
considerable contenido de cal, sulfatos libres, sulfuros, cromo, cloruros, una
elevada DBO y grasas animales (Beltran et al. 2004). Adicionalmente, el sector de
curtiembre ha sido reconocido como de uso intensivo de agua en niveles que
oscilan entre 0,42y 1,4 m3/piel de bovino, siendo el primer valor representativo
para las empresas que han implementado produccién mas limpia y el segundo
para las empresas de proceso tradicional.

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de
tratamiento biolégico natural (humedal) de flujo subsuperficial horizontal con la
especie phragmites, conocido con el nombre de “Fitodepuracion” que ha
implementado la empresa COLOMBO ITALIANA DE CURTIDOS LTDA ubicada en
Villapinzon (Cundinamarca), con el fin de disminuir la concentracion de
contaminantes de sus efluentes, especialmente del cromo total y bajar los costos
de tratamientos de las aguas residuales generadas durante los procesos

industriales de la curticion.
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1 PROCESO DE CURTIDO

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

En general las principales etapas o procesos industriales involucrados en el
proceso de curticiobn se efectian en medios acuosos y comprenden la ribera, el
piquelado, el curtido y los procesos de terminado (Cordero, 2011).Cada etapa del
proceso genera residuos liquidos con distintos grados de contaminacion,
compuestos en mayor parte por sulfatos, sulfuros y sustancias téxicas como el
cromo. Las descargas liquidas de las curtiembres arrojadas sin tratamiento a
cuerpos de agua, provocan una drastica disminucion de oxigeno disuelto, aumento
de la carga organica e interferencia de los procesos biologicos del ecosistema

afectado.

A continuacién se muestra un diagrama del proceso de curtido y los residuos

liquidos contaminantes de cada etapa.

Agua,

Nacl,
Agua H2504,

RECEPCION DE PIELES ~ Bisulfito de sodio S

Sulfato de amonio Sulfato de cromo
Y Bicarbonato de sodio

RIBERA ——> P'%ﬂ;#f‘gg Y::{) TERMINADO =——— PIEL CURTIDA

DBO, DQO, SS, SD, Do, ss, so,

ACIDEZ, SAL, TINTES, PIGMENTOS,
DBO, DQO, SS ALCALINO, SULFURO CROMO, METALES PESADOS
N orgénico, N amoniacal, CURTIENTE SINTETICO NHs, ALDEHIDOS

COLORANTE Y ENGRASANTE

AEERERNEEEEE

Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).

Figura 1. Diagrama de bloques proceso de curticion
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1.1.1 Proceso de Ribera.
El objetivo de la ribera es limpiar y preparar la piel para facilitar la etapa de curtido.
Las operaciones comunes a la mayoria de las pieles, independientemente del
proceso de curtido posterior o al tipo de producto son: remojo, pelambre,

desencalado, descarnado y el purgado o rendido.

El procesamiento del cuero puede empezar poco después del sacrificio del animal,
en muchos casos se almacenan las pieles por tiempo prolongado. EI paso
preliminar en el proceso de produccion del cuero es el recorté o sancado de cada
piel, aquellas partes que no sirven para la fabricacion del cuero son desechadas.
En las pieles vacunas se cortan las colas y patas, en las de cordero se cortan
cabezas y colas. Seguidamente las pieles son almacenadas en camaras
frigorificas de 4°a 6°C, con el fin de evitar el deterioro del cuero acabado causado
por la oxidacion de las grasas naturales de la piel (Cordero, 2011).

H20
l NaS lSquato de amonio

PIEL SECA PIEL SALADA

H20 Bisulfito de sodio
Cao

A 4 \ 4

RENDIDO O

MATERIA ——) PELAMBRE \=——=) DESENCALADO ===} DESCARNADO ——=) PURGA

PRIMA ENZIMATICA

! |

PIQUELADO
Y CURTICION

DBO, DQO, SS

LAVADO Y REMOJO DQO,
DBO, SS, SD, DBO, DQO, SD
Alcali -
Restos de carnaza calino N amonical
. Sulfuro
(grasa que contiene N orgénico

Materia orgdnica) N amoniacal

SNEEEREEEEEE

Fuente: Material de la Empresa Colombo ltaliana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).

Figura 2. Diagrama de bloques proceso de ribera
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El proceso previo al pelambre es el remojo, la primera operacion a la que se
someten las pieles y consiste en tratarlas con agua dentro de una tina, bombo o
molineta. La finalidad del remojo es devolver a la piel su estado de hinchamiento
natural, flexibilidad y eliminar la suciedad, como barro, sangre, estiércol,
microorganismos, substancias protéicas solubles y agentes de conservacion
usados. Para facilitar la operacién se utilizan tensoactivos que ayuden a la
penetracion de las moléculas de agua, esta operacion tarda entre 6 a 12 horas.

En el pelambre se disuelve el pelo de las pieles utilizando cal y sulfuro de sodio,
produciéndose ademas, al interior del cuero, la destruccién de la queratina y el
desdoblamiento de fibras a fibrillas, que prepara el cuero para la posterior
curticion. El pelambre es considerado como la operaciéon mas contaminante de los

procesos iniciales, su ejecucién oscila entre 16 y 20 horas.

El desencalado, la tercera etapa de la ribera, tiene como objetivo eliminar la cal
adherida o absorbida por la piel en su parte exterior y la que se hubiera combinado
con el colageno, adicionalmente deshinchar la piel dandole morbidez, y ajustar el
pH para el proceso de purga o rendido. Esto se logra por la neutralizacion con
acidos orgénicos tamponados con amoniaco, acidos minerales, sulfato de amonio,

bicarbonato de sodio o bisulfito de sodio.

Durante el descarnado se elimina el tejido subcutaneo y adiposo, con el fin de
facilitar la penetracion de los productos quimicos aplicados en el los procesos
posteriores, debe realizarse sobre la piel en tripa y/o la piel remojada. Si el
descarne se hace mecanicamente tarda alrededor de 3 a 5 minutos por piel
(Corredor, 2006).

Finalmente con el rendido o purga enzimatica se busca conseguir la mayor
relajacion de la textura de la piel mediante un aflojamiento de la fibra de coldgeno
y la eliminacién de la hinchazén alcalina con la ayuda de enzimas proteoliticas

(lipasas). Elefecto principal del rendido tiene lugar sobre la estructura fibrosa de la
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piel, pero adicionalmentese produce una limpieza de la piel de restos de
epidermis, grasa y pelo que no lograron eliminarse en las etapas anteriores.

1.1.2 Proceso de piquelado y curtido.
El proceso de piquelado comprende la preparacion quimica de la piel para el
proceso de curtido, mediante la utilizacion de &cido formico y sulftrico
principalmente, que hacen un aporte de protones, los que se enlazan con el grupo
carboxilico, permitiendo la difusién del curtiente hacia el interior de la piel sin que
se fije en las capas externas del colageno. Esta operacién toma de 2 a 4 horas
dependiendo del espesor de la piel (Pérez, 2007).

H20
NaCl
Acido férmico

H2S04
Bicabornato de sodio lCrz(SO4)3

RIBERA ————) PIQUELADO =% CURTIDO ———=) RECURTIDO === "ROCESOS DE

TERMINADO

Cromo

ss, SD Nacl
DQO

ENENENENEEEE

Fuente: Material de la Empresa Colombo ltaliana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).

Figura 3. Diagrama de bloques proceso de piquelado y curtido

El curtido consiste en la estabilizacién de la estructura de coldgeno que compone
al cuero, usando productos quimicos naturales o sintéticos. Este proceso tiene el
objetivo de convertir las pieles en materiales fuertes y resistentes a la putrefaccion.
La recurticion se efectia para endurecer las partes blandas del cuero. En esta

etapa se pude procesar el cuero curtido al vegetal o curtido al cromo.

En la actualidad, la curticion al cromo es la técnica mas utilizada en la curticion de
pieles por ser la que proporciona un producto con mejores presentaciones a un

precio razonable, adicionandose del orden del 8% sobre el peso de la piel de sal
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de cromo. Sin embargo, una parte importante de la contaminacién producida en
las aguas residuales procede de esta etapa, debido al cromo no fijado a la piel que

supone alrededor de un 15% del cromo afiadido al bafio de curticion.

Habitualmente, los bafos residuales de curticion se homogenizan con el resto de
efluentes industriales y el cromo se precipita como hidréxido de cromo, quedando
retenido en los lodos de las depuradoras (Miretzky et al.2006). Desde un punto de
vista ecologico como econdémico, es necesario plantear alternativas de reduccion
del contenido en cromo de los efluentes de aguas residuales y, paralelamente,

lograr una reduccién del consumo de agua y materias primas.

El curtido vegetal o con tanino, es otro método de curticion, produce un cuero
grueso resistente y poco flexible, utilizado en la industria del calzado. En este
proceso se agregan al agua: bisulfato de sodio, sulfato de amonio y enzimas, se
aprovecha las propiedades curtientes de ciertos vegetales como el castafo, el
quebracho y la mimosa, con gran exigencia de oxigeno. Estos materiales se
obtienen a partir de cortezas de arboles que poseen alto contenido de
componentes tanicos organicos. Se producen amoniaco, desechos alcalinos,

acidos y agua altamente coloreada.

1.1.3 Procesos de Terminado
Después de la recurticion el cuero es tinturado y engrasado con aceites oxidados
y derivados de grasas. La piel obtenida se seca sujetandola con estacas u otro
soporte para mantenerlas estiradas. A continuacion del curtido, se efectdan
ciertas operaciones mecanicas que propenden a dar un espesor especifico y
homogéneo al cuero (Heredia, 2004). Estas operaciones son:
e Desaguado mecanico, para eliminar el exceso de humedad, ademas
permite entregarle una adecuada mecanizacion al cuero para los procesos
siguientes.

e Dividido o partido del cuero para separar la flor del lado carne de la piel.
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e Raspado o esmerilado, para dar espesor definido y homogéneo al cuero.
Desempolvado, para eliminar de la superficie del cuero el polvo fino que se
forma de la operacion de esmerilado

e Recortes, proceso por el cual se elimina las partes del cuero que no van a
tener una utilizacion posterior.

¢ Finalmente la piel se lava y esta lista para entregar a su consumidor final.

1.2 TRATAMIENTO DE RESIDUOS LiQUIDOS DERIVADOS DEL PROCESO
DE CURTICION

Desde el punto de vista ambiental, el sector de curtiembres ha sido catalogado
como altamente contaminante. Debido a la naturaleza del proceso de curticién, el
recurso hidrico se ve afectado por la gran cantidad de insumos involucrados en el
proceso y la alta carga organica que aportan sus vertimientos. La cantidad de
residuos que pueden producirse en el proceso de curtido depende de factores
como el tipo de piel, proceso de curtido utilizado, insumos quimicos, entre otros.

La composicién de las aguas residuales industriales, se refiere a las cantidades
de constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en ellas. Entre las
variables que se deben considerar con mayor interés por estar involucradas con
los problemas de contaminacion son: pH, temperatura del agua, aceites y grasas,
sélidos (organicos, inorganicos, sedimentables, en suspension y disueltos),
gases (Oxigeno Disuelto), materia organica (vegetal y/o animal) y sustancia
quimicas de composicion variable, para el caso especifico de la industria de

curtiembre, el cromo total (Mariano, 2001).

Un sistema de tratamiento de aguas residuales debe tener como propdsito
eliminar toda contaminacion quimica y bacteriolégica que pueda ser nociva para
los seres humanos, flora y fauna, de manera que el agua sea dispuesta en el
ambiente en forma segura, capaz de eliminar al menos un 90 % de la materia
organica y de los microorganismos patogenos presentes en ella (Kadlec y
Wallace, 2008). Segun el articulo 72 del decreto 1594 de 1984, en Colombia, todo
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vertimiento a un cuerpo de agua deberd cumplir, con un pH de 5 a 9 unidades,
temperatura menor a 40°C, ausencia de material flotante y una remocion mayor al
80% de grasas, aceites, soélidos suspendidos, y DBO. En lo referente a la
presencia del cromo en las aguas residuales, el articulo 74 regula su vertimiento a

una carga no mayor a los 0,1 mg/L.

Comunmente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion
fisica inicial de sélidos grandes empleando un sistema de rejillas. Posteriormente
se aplica un desarenado (separacion de sélidos pequefios muy densos) seguido
de una sedimentacién primaria o tratamiento similar que separe los soélidos

suspendidos existentes en el agua residual.

Para eliminar metales disueltos, generalmente plomo y fosforo, se utilizan
reacciones de precipitacion. A continuacion sigue la conversion progresiva de la
materia biolégica disuelta en una masa biolégica sélida usando bacterias
adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la masa
biolégica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion secundaria), el
agua tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) para
aumentar la calidad del efluente al estandar requerido antes de que ésta sea

descargado al ambiente receptor.

Los sistemas de humedales artificiales de tratamiento de aguas residuales, son
un tipo de tratamiento terciario disefiado y construido para reproducir los procesos
naturales autodepurativos en un ambiente controlable con respecto a los niveles
de los flujos hidraulicos, tiempos de retencion y a la efectividad del sistema,
basandose en los conocimientos de la naturaleza del substrato, de las tipologias
de las especies vegetales y de los caminos hidraulicos (Mazzoni y Pucci, 2005).
Tales sistemas de fitodepuracion se conocen comunmente como Constructed
Wetlands.
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Los humedales son &reas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterrdneas con una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para
mantener sus condiciones. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 70
cm con plantas espadafas, carrizos y juncos dependiendo del tipo de plantas
existentes en la zona. La vegetacién proporciona superficies para la formacion de
biopeliculas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua
residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el
crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar (Beascoechea et
al.2009).

Los humedales artificiales o construidos se clasifican segun el patrén de flujo del
agua, en sistemas a flujo libre o flujo superficial (FS) y Sistemas de flujo
subsuperficial horizontal (FSS). En el primer caso, los contaminantes se remueven
del agua mediante un flujo lento a través de la vegetacion. En el segundo caso, el
agua fluye por debajo de la superficie a través de una cama de suelo que ha sido
plantada ya sea horizontal o verticalmente. Cada sistema posee ventajas y
desventajas inherentes, las cuales deben tenerse en cuenta en el momento de
seleccionar un tratamiento especifico. Para el desarrollo de esta investigaciéon se

trabajara con el disefio de un humedal de flujo subsuperficial horizontal.

En este tipo de sistema la depuracién del agua residual ocurre por mecanismos
de filtracion, adsorcién, precipitacion y degradacion microbiana, todos

relacionandose en paralelo.

Los sistemas de tratamiento de aguas tipo wetland comprenden tres procesos
distintos. Los residuos pasan primero por un decantador, para luego ser
depositados en forma de liquido en el humedal artificial. Alli las aguas escurren
bajo un lecho de piedras en el que se plantan las especies acuéaticas, y que impide
la aparicion de cualquier rastro de mal olor y la crianza de zancudos. Finalmente,

los liquidos son descargados en una laguna con plantas flotantes, que completa el
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proceso de depuracion de las aguas, dejandolas aptas para ser descargadas en

cursos de agua o usadas para el riego (Hidalgo et al.2005).

Debido a sus caracteristicas estructurales las Macrofitas acuaticas se han venido
utilizando en la fabricacion de cartén, debido a que poseen poca lignina y mas
celulosa, se utilizan en la produccion de biogas (Celis et al. 2005; Robinson et al.
2006), en la fabricacion de alimentos para animales (Henry y Camargo, 2006).
Por tener un tejido poroso permiten absorber algunas sustancias, como
fertilizantes (Celis et al. 2005; Robinson et al. 2006), metales pesados, colorantes
(Celis et al. 2005; Robinson et al. 2006) y pesticidas (Henry y Camargo, 2006) por
esta razon en la actualidad se utiliza en el tratamiento de aguas residuales y
cuerpos de agua naturales (Celis et al. 2005; Goulet et al. 2005; Miglioranza et al.
2004; Terneus, 2002).

Los cuerpos de agua reciben en algunos casos una descarga de nutrientes que
pueden venir de diferentes acciones antrépicas: Por escorrentia de sustancias
como fertilizantes, las cuales son utilizadas en los cultivos; aguas servidas, por no
contar con un servicio de alcantarillado correcto que lleve este tipo de aguas a una

planta depuradora; etc.

Un buen ejemplo son los efluentes de curtiembres, los cuales son dificiles y
costosos de tratar ya que posean altos niveles de materia organica, solidos
disueltos, cromo, y sulfuros. Dentro de los tratamientos tradicionales se incluyen
los pre- tratamientos con tamices, tratamiento quimico y bioldgico (generalmente
con barros activados) (Dotro et al. 2010), los cuales resultan costosos y demandan

cuidado y tiempo.
Goulet et al. (2005), Proponen realizar estudios del proceso de bioacumulacién

para determinar el potencial de las plantas en los procesos de restauracion y

descontaminacion de cuerpos de agua, puesto que dependiendo de ello su
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biomasa seria una fuente de descontaminacion (Miretzky et al. 2006) o por el
contrario ésta se debe desechar antes que se descompongan las plantas para

evitar que nuevamente salgan los compuestos a la columna de agua.

La ecofisiologia de algunas especies no es muy estudiada y se desconoce el
proceso por el cual se realiza la bioacumulacion de minerales y la biodepuracion
de aguas (Hauenstein, 2006) ; el proceso de absorcién difiere entre las diferentes
partes de la planta ya que la parte sumergida de las mismas actia como un filtro y
da soporte a la poblacion microbiolégica; mientras que en otras especies acuaticas
que viven con sistemas de raices sumergidas se cuenta con algunas
caracteristicas anatomicas para que oxigeno de las partes aéreas se lleve hasta

los rizomas (Hauenstein, 2006).

El uso de la metodologia Wetland se remonta a los afios 50 en el Instituto Max
Planck en Alemania-USA, quienes desarrollaron este proceso para el tratamiento
de aguas residuales, pero fue sélo hasta los afios noventa que tuvo un aumento el
uso de estos sistemas no soOlo para aguas residuales, sino también para aguas

industriales y de residuos agricolas (Llagas y Guadalupe, 2006).

Es por esto que algunos sectores empresariales han optado por el uso de esta
metodologia ecologica tales como empresas publicas de alcantarillado,
curtiembres, avicolas, alimenticias, mineras, salmonicultoras, entre otras
(Ecoamerica, 2007) ya que proporciona una limpieza eficiente del agua de agentes
patdbgenos y contaminantes, y permite cumplir con los estdndares de calidad

propuestos.
Paises como Espafa se ha destacado por la utilizacion de macrdfitas acuaticas

flotantes como filtros en plantas de tratamiento de aguas residuales y lagos. Otros
paises estan incluyendo esta técnica para descontaminar efluentes de aguas
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residuales del sector industrial, técnica poco utilizada mas por desconocimiento
que por factibilidad (Celis et al.2005).

Los humedales construidos han sido utilizados para tratar aguas servidas,
drenajes acidos de mina y, mas recientemente, efluentes industriales (Kadlec y
Wallace, 2008). Sus principales ventajas son el costo de inversion relativamente
bajo y el escaso mantenimiento necesario en comparacion con otras tecnologias
de tratamiento biolégico. Asimismo, el humedal puede ser construido para que el
agua a tratar fluya por gravedad, con lo cual los gastos de operacion son
minimos. Por todo ello, los humedales construidos han comenzado a ser
utilizados para el tratamiento de efluentes de curtiembre en el Reino Unido e India
(Daniels, 1998) y mas recientemente en Portugal (Calheiros, Rangel y Castro,
2007) y Estados Unidos (Dotro, Larsen, Palazolo, 2010).

En las dltimas décadas, se han intensificado los estudios para la implementacion
de Wetlands como tratamiento terciario de aguas residuales. Un humedal artificial
con Arundo donax (Poaceae) fue empleado como tratamiento en aguas servidas
domeésticas obteniendo un nivel de eficiencia de 89,64% en la remocién de
coliformes fecales y totales y de un 63, 79% en la DBO (Heredia, 2008). En
Colombia, la Universidad Tecnoldgica de Pereira ha estudiado seis casos de
humedales construidos como opcién para el tratamiento de aguas residuales
urbanas del municipio de Pereira alcanzando eficiencias de 98,05% en DQO y
96,56% en DBO (Guerrero, 2007), sin embargo hay poca informacion sobre la
implementacion de este sistema de tratamiento de aguas residuales en la industria

de curtiembres.

Las curtiembres son industrias importantes en el marco de produccion colombiano.
Sin embargo, los efluentes liquidos generados por esta industria son dificiles de
tratar ya que contienen altos niveles de materia orgénica, cromo, solidos disueltos

y sulfuros. Los métodos convencionales del tratamiento de los efluentes de
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curtiembres incluyen pre-tratamientos (tamices, ecualizacién), tratamiento
primario (quimico) y secundario (biolégico, generalmente por barros activados)
(Dotro et al. 2010). Estos ultimos tienen un alto costo de capital y de operacion y
mantenimiento lo cual, junto con las nuevas leyes y estandares ambientales, ha
llevado a la industria a buscar nuevos meétodos de tratamiento (Rose et al. 1996)
El cromo es uno de los metales pesados que se obtiene después de tratar el
cuero, éste no se degrada sino que forma quelatos y complejos organicos que
generalmente se concentran en organismos Vvivos en los cuales causa un efecto
toxico (Paris et al. 2005). EIl sistema convencional para la eliminacion de cromo
en efluentes liquidos industriales consiste basicamente en reducir el cromo
hexavalente (cancerigeno y mutagénico) a cromo (lll), trayendo como
consecuencia la generacion de lodos con altas concentraciones de cromo (lll)
(Toxico). Es por eso que se han buscado nuevas fuentes depuradoras que no
permitan la aparicion de estos lodos.

Se han reportado muchas especies de macrofitas que realizan fitodepuracion y
son utilizadas en el tratamiento de aguas residuales e industriales, sin embargo;
se debe tener en cuenta que la capacidad de absorber metales varia dependiendo
de la especie. Por ejemplo, las plantas emergentes usualmente acumula menos
cantidades de metales pesados que las plantas sumergidas (Cardwell et al. 2002),
debiéndose quizds a que estas ultimas tienen todas sus estructuras en contacto
continuo con el sustrato y con la columna de agua; lo que les permite realizar una

mayor absorcion.

Pharagmites communis pertenece a la familia: Poaceae. La planta es una cafia
hueca con tallos que alcanzan de 2 a 3 m. de altura; sus cafias o tallos son huecos
y lefiosos en el interior y divididas de trecho en trecho por tabiques con unas
nudosidades en el exterior. Las hojas son anchas y asperas. Las flores nacen de
un eje comun. Es una planta que crece en la costa y en la sierra en los mismos

lugares que la cafa brava y el pajaro bobo. La cafa hueca crece y se distribuye en
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la costa, en los valles interandinos y vertientes occidentales. Se desarrolla en

parajes humedos cerca a la ribera de los rios (Cui et al. 2009).

Dentro de las especies que se han reportado con mayor absorcion para el cromo
esta Cyperus eragrostis quien posee una absorcion de 263,3 pg g-1 en peso seco
(Cardwell et al. 2002), Salvinia natans 2.94 ppm (Flérez y Cotes, 2006), Spirolela
intermedia con una absorcion de 0,064 + 0,003 meg/l y de 0,117 + 0,006 meq/l con
pesos secos de 10 y 20 mg I-1 respectivamente (Miretzky et al. 2006), Eichornia

crassipes con una remocion de 207,69% (Rodriguez, 2004), entre otros.

La especie utilizada en esta planta fitodepuradora especificamente es Phragmites
communis, la cual tiene una amplia distribucién dentro de los 5 continentes segun
lo reportado por el Missouri Botanical Garden, es una graminea que habita en
ambientes de pantanos, riberas y orillas de lagos, posee una buena adaptacion a

ambientes con disturbios o polucién (Cui et al. 2009).

Las plantas acuaticas, en el caso especifico de la Empresa Colombo Italiana de
Curtidos Ltda, las macréfitas Phragmites, que constituyen la base de la tecnologia
de los wetland, tienen la propiedad de inyectar grandes cantidades de oxigeno
hacia sus raices. El aire que no es aprovechado por la especie y que ésta expele
es absorbido por microorganismos, como bacterias y hongos, que se asocian a la
raiz y se encargan de metabolizar los contaminantes que entran al sistema
(Novotny y Olen, 2005).

1.2.1 Remocion de Contaminantes y
Rendimientos
Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS) y nitrdgeno, asi como niveles
significativos de fosforo, metales, trazas organicas y patbgenos. Los mecanismos
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bésicos de tratamiento son la sedimentacion, precipitacion quimica, absorcion, e
interaccién biolégica.
1.2.2 Remocion de la DBO

En los sistemas de humedales FSS la remocion de materia organica sedimentable
es muy rapida, debido a la deposicion vy filtracion en este tipo de sistema, donde
cerca del 50% de la DBO del afluente es removida en los primeros metros del
humedal; esta materia organica sedimentable es descompuesta mediante
procesos aerébicos y/o anaerdbicos dependiendo del oxigeno disponible. El resto
de la DBO se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal siendo removida
del agua residual por la actividad microbiana. Esta actividad biol6gica puede ser
aerdbica cerca de las raices y rizomas en los FSS, pero la descomposicion
anaerobia prevalece en el resto del sistema. En términos generales el porcentaje
de remocién de la DBO alcanzados en estos humedales FSS llegan a oscilar
entre 60% y 90%.

1.2.3 Remocion de Sélidos Suspendidos
La remocion de sdlidos suspendidos es muy efectiva; produciendo efluentes con
concentraciones muy bajas donde los mecanismos de remocién se dan a partir de
la sedimentacion vy filtracibn que ofrece la alta densidad de la vegetacién. La
remocién de sélidos en humedales FSS es mas rapida, y se estima que ocurre en
gran parte entre el 12% y 30% de area inicial. Habiéndose obtenido porcentajes de

remocion entre 73% — 93%.

1.2.4 Remocion de Nitrégeno
La remocion de nitrégeno en humedales puede alcanzar valores por encima del
80% (se ha obtenido remocion del 97%) por procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. En los sistemas de humedales, el potencial de remocion del
nitrdgeno puede tomar varios afios por lo menos se requieren dos 0 tres etapas
del crecimiento de las plantas, sistemas de raices, capa de residuos, y materiales

de relleno, para alcanzar el equilibrio.
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1.2.5 Remocion de Fosforo
La remocién de fosforo en la mayoria de los sistemas de humedales construidos
no es muy eficaz (9% - 58%) debido a las pocas oportunidades de contacto entre
el agua residual y el terreno; ademas, en menor porcentaje es tomado por las
plantas. Para incrementar la remocién de fésforo de la columna de agua, en
algunos humedales se usan filtros de arena para aumentar la capacidad de la
retencion del fosforo. En el disefio de nuestro humedal se tuvo en cuenta el
dimensionamiento de un filtro de arena dentro del sistema para asegurar una

mayor remocion de fosforo en el efluente.

1.2.6 Remocion de Metales
Los mecanismos de eliminacion de metales en humedales FSS son similares a los
descritos anteriormente para el fésforo, incluyendo asimilacion por parte de las
plantas, adsorcion, y precipitacion. Los humedales construidos tienen la misma
capacidad potencial de remocion de metales (10% - 60%) y esta capacidad se
mantiene durante todo el periodo de disefio del sistema. Los metales pueden
acumularse en los humedales artificiales, pero las concentraciones que
normalmente tienen las aguas residuales no representan una amenaza para los
valores del habitat o para los posibles usos a largo plazo.La siguiente grafica

muestra los mecanismos de remocion para un wetland de flujo subsuperficial
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Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).

Figura 4. Mecanismos de remocion para un wetland de flujo horizontal
subsuperficial

1.2.7 Remocion de Coliformes Fecales
En los humedales FSS se han obtenido remociones mayores del 90% (en
estaciones experimentales cerca del 99%), debido a los largos tiempos de
retencién hidraulica y biofiltracion, lo que propicia su sedimentacién y muerte
natural, por depredacion por invertebrados y otros microorganismos y al ataque

por antibidticos excretados por las raices de las plantas emergentes.
1.3 DISENO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL
1.3.1 Calculo de area superficial.

Para el célculo del area superficial, los autores proponen el disefio del humedal

partiendo de la cinética del proceso:
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Q

As = (LnDBO Xx—<
(Kt-D-n)

—LnDBO Salida)

Entrada

Donde:

As = Area Superficial (m2).

DBO =Demanda Bioldgica de Oxigeno (g/m3).

Q = Caudal (m3/d).

Kt = Constante de velocidad de primer orden, dependiente de la temperatura (d-1).
D = Profundidad del sistema (m).

n = Porosidad del medio.

Para determinar el area de la seccién transversal los autores recomiendan el uso
de la ley de Darcy, ya que el flujo hidraulico del sistema FSS se encuentra descrito

por esta ecuacion y se aplica para casos de medios porosos:

Q
(Ks : S)

AT:

Donde:

AT = Area Transversal (m2).

Q = Caudal (m3/d).

KS = Constante de conductividad hidraulica, depende del tamafio de particula del
médium (m/d).

S = Pendiente del sistema.

La diferencia entre los autores radica en que cada uno tiene una forma diferente
de calcular la constante de velocidad (Kt) y partiendo de esto las éareas
superficiales cambian sustancialmente:

Kt = K,, x0T

Donde:

K20 = Constante de Temperaturaa 20° C

© = Constante

T = Temperatura del medio
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Tabla 1. Valor de las constantes de disefio para los wetlands

AUTOR VALOR DE 6 VALOR DEL K20 (d-1)

RAS — 2000 1.1 1.35

EPA 1.06 1.04

WPCF 1.06 0.806
K20 = KO ( 37.31 x n 4.172 ) ;
n=0.4

REED 11 KO = 1.839 d-1 para ARD

KO = 0.198 d-1 para ARI

Fuente: Material de la Empresa Colombo ltaliana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).
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2 METODOLOGIA

La investigacion se realizd en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
empresa Colombo Italiana de curtidos, ubicada en el predio “Las Vegas” en el
costado occidental de la carretera central del norte en Villapinzén (Cundinamarca).
Las aguas residuales derivadas de la actividad industrial son evacuadas en el rio

Bogota.

A fin de caracterizar el efluente, el 22 de julio de 2011, se hizo un relevamiento
visual de las instalaciones y se consulté con personal de la curtiembre sobre el
tipo de procesos usados en el tratamiento de sus aguas residuales, su frecuencia
de uso, y valores medidos de los parametros de calidad con el fin de evaluar el

comportamiento de las aguas residuales, antes y después del tratamiento.

Con el fin de determinar la eficiencia del humedal artificial, se empleé un método
descriptivo tomando como base el muestreo de afluentes y efluentes disponibles.
Para el disefilo del muestreo se hizo un andlisis de laboratorio con muestras
puntuales de DBO, DQO, N-amoniacal, coliformes totales y E coli, Grasas y
Aceites, Color, Soélidos Suspendidos Totales (SST), Sulfatos, sulfuros, Bario,
Cadmio, Cobre, Cromo Total y Zinc, al igual que parametros inmediatos tomados
en campo como son: Oxigeno Disuelto (OD), conductividad, temperatura del agua

y caudal.

Las mediciones de los parametros de calidad fueron efectuadas por el laboratorio
ambiental de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR). El
meétodo analitico utilizado para la determinacion de los parametros se describe en
la tabla 2.
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Tabla 2. Método analitico para la medicion de parametros de calidad de agua
residual (Laboratorio ambiental - CAR)

PARAMETRO METODO ANALITICO

Aceites y Grasas Extraccién Soxhlet (5520 D)
Cloruros Nitrato mercurio (4500 CIC)
Coliforme Totales Sustrato definido (9223)

E. Coli Sustrato definido (9224)

Color Comparacion visual (2120B)
Conductividad Electrométrico (2510B9

DBO Prueba de 5 dias (5210B)

DQO Reflujo Abierto (5220B)
N-Amoniacal Nessler (417B —ed16)

Oxigeno Disuelto Electrodo de membrana (4500 O-G)
pH Electrométrico (4500 H)
Solidos sedimentables Volumétrico (2540 F)

Solidos Totales Secado a 103 — 105°C (2540D)
Sulfatos Turbidimetro (4500 SO4 E)
Bario AA-3111 D-ICP MASAS
Cadmio AA-3111 D - ICP MASAS
Cobre AA-3111 B — ICP MASAS
CROMO TOTAL AA-3111 D - ICP MASAS

Fuente: Laboratorio ambiental - CAR

El horario de recoleccion de muestras del agua cruda y tratada fueron de ocho
horas tomando alicuotas cada hora, iniciando a las 9:00 am y culminando a las
4:00pm, durante el muestreo se realizaron ocho aforos de caudal por el sistema
volumétrico, esto con el propdésito de determinar el horario mas critico del agua

residual y de reducir el error que pudiera ocasionarse por variaciones en el tiempo.
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Los sitios de seleccion de muestreo son: aguas de captacion, aguas de curtido
(antes y después del tratamiento), aguas del pelambre y recurtido (antes y

después del tratamiento) y vertimiento final.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CURTIEMBRE
COLOMBO ITALIANA

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la empresa Colombo
Italiana de Curtidos, ubicada en Villapinzén (Cundinamarca), esta disefiada para
tratar 0,59L/s de agua residual industrial por cochadas al ritmo de la produccién
con una operacion de 26 dias/mes, 8 horas/dia y produccion maxima de 2500
cueros/mes. Actualmente la curtiembre tiene una produccion de 800 pieles/mes
con un consumo dia de 180L/piel. Para el proceso de curticion se implementan

los métodos de curticién al cromo y curticion al vegetal.

El caudal de entrada a la curtiembre es de 2 L/s, agua proveniente de la quebrada
San Pedro.Se generan 277,3 L/piel al cromo de agua residual industrial y
325,1L/piel al vegetal. El promedio de aguas residuales es de 291,91 L/piel. Del
proceso de pelambre se descargan 2103 L/mes de agua residual industrial o lo
que equivale a 0,84 L/piel. En la tabla 3 se presentan los caudales de descarga

de los procesos de curtido al cromo y vegetal en L/s.

Tabla 3. Caudales de descarga de los procesos de curtido

PROCESO DESCARGA (L/s)

Curtido Vegetal 0,096
Curtido al Cromo 0,19
Total 0,286

Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda
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Aproximadamente el 98,5% del agua fresca alimentada se transforma en agua
residual industrial que sin tratar arrastra contaminantes como materia organica
(DBO), grasas y aceites, solidos suspendidos y disueltos, cloruros, cromo y
sulfuros, entre otros, excediendo los limites permisibles en la normatividad

ambiental.

La empresa Colombo Italiana de Curtidos implementa un sistema de tratamiento
de aguas industriales, que requiere de la separacion de las aguas acidas y basicas
generadas durante las diferentes etapas del proceso productivo. Esta separacion
conlleva a un procedimiento independiente en el manejo de estos dos tipos de
aguas residuales, situaciones que desde el punto de vista técnico se considera
adecuada, dado que facilita su depuracion y simplifica el tratamiento que se debe

aplicar.

Las aguas basicas, son conducidas a un tanque subterraneo y luego son filtradas
y aireadas a través de una columna que permite su oxigenacién. Las aguas

acidas, se precipita el cromo y se sube el pH con cal y un polimero cationico.

3.1.1 Tratamiento de aguas residuales
alcalinas (pelambre)
Los bafios de pelambre neutralizados liberan acido sulfhidrico, gas altamente
toxico, por lo que deben ser tratados en forma separada. En un tanque de
recoleccion y reaccion, donde llegan las aguas de pelambre, desencalado y
remojo se hace el proceso de recuperaciéon de sulfuro de sodio, el cual se
convierte en sulfato ferroso y férrico, ya que la agitaciéon se hace con aire. Luego
se someten las aguas a un proceso de floculaciébn con un polimero catiénico,
dando como resultado un liquido sobre nadante y un lodo decantado, después de
10 horas de reposo. Estas aguas son enviadas a otro tanque de tratamiento
donde se realiza nuevamente el proceso de floculacion, los lodos son retirados

manualmente y depositados en un terreno dispuesto para ello.
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3.1.2 Tratamiento de aguas acidas (aguas
residuales al cromo)
La remocion del cromo se realiza por precipitacion con hidroxido de calcio a
valores de pH superiores a 8 unidades. Los licores del cromo son recuperados en
forma de sulfato de cromo, el cual es bombeado a tanques de afejamiento donde
se deja en reposo por unos quince dias, para ser reutilizado en el proceso.
Después de obtener las aguas sobre flotantes de los procesos de pelambre y
curtido estas son llevadas a unos tanques de homogenizacion con el fin de

obtener un pH neutro y un bajo contenido de sdlidos suspendidos.

Teniendo en consideracion que los efluentes industriales provenientes de
curtiembres son uno de los mas complejos, en los que se refiere a su tratamiento,
principalmente debido a la composicién y origen de los contaminantes, el proceso
implementado por la curtiembre cumple con dos requisitos basicos en la remocién

de los contaminantes de los efluentes:

Oxidar los sulfuros para evitar, por un lado, que se generen malos olores en el
alcantarillado y, por el otro, que el H2SO4 generado por la reaccion entre el acido
sulfhidrico y el oxigeno disuelto en el agua, deteriore las estructuras hidraulicas.

Llevar a cabo la eliminacién del cromo, con el fin de evitar la presencia del metal

en los efluentes que se arrojan sobre el rio Bogota.

38



FISICO - QUIMICO BOMBEOY
BALANCE

CONSTRUCTED
WEITLAND

BALANCE [‘ ‘

RECIRCULACION

L

E ]

SEDIMENTADOR AGUAS
- DOMESTICAS

. FISICOQUIMICO EXISTENTE - BIOLOGICO EXISTENTE

Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).

Figura 5. Esquema tratamiento de agua residual de la empresa colombo italiana

Las aguas industriales provenientes del sistema de tratamiento fisicoquimico
(pelambre, curtido y recurtido) son conducidas al tanque de homogenizacién y
balance para luego ser conducidas al wetland (sistema fitodepurador), Las aguas
provenientes del sedimentador de aguas residuales domesticas previamente
sedimentadas son transportadas al wetland para aportar nutrientes a las especies
vegetales, de igual forma los lodos generados en este proceso son extendidos

sobre la superficie de la biomasa del wetland.

La estructura de los wetlands se compone de una geomembrana a la cual se le
aplica una capa de heno, una de grava gruesa y grava delgada, luego de esto se
ubican las macrdfitas las cuales se siembran en un compost de Aserrin, Bacterias,
Tierra negra, Heno revuelto y finalmente se recubre todo con un geo textil. A

continuacion se presentan las caracteristicas de disefio del wetland.
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Tabla 4. Caracteristicas de disefio del sistema Wetland

PARAMETRO MEDIDA

Largo: 40 m ( dos secciones )

Dimensiones Ancho: 12 m

Profundidad: 1 m

Grabas 90 m3 (4 a 8 cm redondas o trituradas)

238 m3 (60 % Tierra negra no

compactable suelta : 143 m3)
Biomasa (25 % Tamo de Arroz : 60 m3)

(15 % Viruta de madera gruesa : 36

m3)
Geomembrana 600 m2 ( aprox ) REF : HR 500
Heno en pacas 150 pacas

Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda (Guerra, 2006).
3.2 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES

Tabla 5. Caracterizacion de las aguas de curticion y recurticion

Aguas de Aguas de curtido y

Aguas de curtido

Parametro Aguas _qe (antes del recurtido recurtido (D_espués del
Captacion . (antes de tratamiento
tratamiento) tratamiento) fisicoquimico)
Cloruros (mg/L) 8628 55283
Cromo Total
(mg/L) 4447 70
DBO (mg/L) 2 2600 110 130
DQO (mg/L) 8 5850 376 410
Grasas y aceites 115 0.9 06
(mg/L)
N-Amoniacal
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(mg/L)

pH (unidades)

4,33

4,08

9,62

Solidos
suspendidos
totales (mg/L)

387

630

56

Sulfuros (mg/L)

21300

20100

Coliformes
Fecales
UFC/100mL

93

Coliformes
Totales

7000

Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda

Realizando una descripcion organoléptica del agua residual antes del tratamiento

en cada punto de muestreo, se determiné que el agua proveniente del proceso de

pelambre, posee un alto grado de concentracion en grasas, solidos suspendidos y

sedimentables, restos de pelo, material particulado y en general residuos de cal y

sulfuros de sodio. Las aguas residuales del proceso de curtido tienen una alta

turbidez, olor excesivo, una concentracién alta de cromo y poca presencia de

residuos sdlidos.

concentracion de grasas, soélidos suspendidos y sedimentables.

Tabla 6. Caracterizacién de las aguas de pelambre

El agua derivada del proceso de recurtido contiene alta

Norma de Norma de Parametro
vertimiento  Parametros  Parametrosa  vertimiento sa la PORCENTAJ
Parametro para medidos a la salld_a del para sallda_del E DE
tratamiento la entrada tratamiento tratamiento  tratamient 2
- L . i AP REMOCION
fisicoquimic dela PTAR fisicoquimico biolégico o]
o lra Etapa 2da Etapa completo
ACBIES Y ahmgil 95,6 mg/L <VMD 30 mg/L <VMD >05%
Grasas
1200 mg 1200 mg o
Cloruros CI-IL 6286 mg/L 17,904 Cl-IL 17,9 mg/L >95%
. 5000 7,3 EO7 5000
Coliformes NMP/100m  UEC/100m 40E+02/27E+ NMP/100m  2,10E+02 ~95%
Totales L L 02+0.4 L
1000 1000
. 63E+01/10E+ 1.2E+02 o
E. Coli NMP/LlOOm 01 + 0.04 NMP{_lOOm +004 >95%
20 Und 20 Und
Color Co/Pt 20/30 Co/Pt >95%
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200 mg 60 mg
DBO O2/L 4000 mg/L 9,5 mg/L 02/L 2,8 mg/L >90%
400 12300 120 o
DQO mg/O2/L mg/L 13,4 mg/L mg/O2/L 19,6 mg/L >95%
N- 1,0 mg 1.0 mg
Amoniacal NH3/L 630 mg/L 0.7 £0.03 NH3/L 0,7mg/L >95%
5-9 12,55 5-9 7
pH unidades unidades 7.0+04 unidades unidades
Sélidos
. 1000 mg 100 mg
Suspendido SSTIL 2264 mg/L 213 +0.03 SST/L 5 mg/L >95%
s Totales
1,0 mg 1.0 mg
Sulfuros S=/L 529 mg/L  <VMD /<VMD S=/L <VMD >95%
. 1,0 mg 1.0 mg
Bario Ba/L 0.323 Ba/L <VMD >95%
. 0,05 mg 0.05 mg o
Cadmio CdlL <VMD Cd/L <VMD >95%
1,0 mg 1.0 mg o
Cobre Cull <VMD Cull <VMD >95%
C{gglo 01mgllL 4447 mglL  0.24mglL 0,1 mgiL 0,03 >99%
Zinc 25 mg Zn/L <VMD 25 mg Zn/L <VMD >95%

Fuente: Material de la Empresa Colombo Italiana Curtidos Ltda

3.2.1 Eficiencia de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO).

El agua captacion ingresa a la curtiembre con una DBO de 2 mg/L, el proceso de
curtido, pelambre y recurtido aportan un valor de DBO de 2600, 4000 y 110 mg/L
respectivamente, siendo el valor mas representativo el aportado por las aguas
provenientes del pelambre. El porcentaje de remocion de DBO para el proceso de
curtido es de un 95% al pasar de 2600 mg/L a 130 mg/L para el tratamiento
fisicoquimico como se muestra en las tablas 5 y 6.

En la tabla 6 se muestran los resultados de la eficiencia de remocion de DBO para
el proceso de Pelambre, curtido y recurtido, usando como parametro comparativo
los valores medidos en la etapa de pelambre por ser el mas representativo. En
ella se obtiene una comparacién de resultados entre las concentraciones del
afluente de la PTAR y los efluentes del tratamiento fisicoquimico y bioldgico; en
donde la DBO se ha reducido de 4000 mg/L a 9,5 mg/L; lo que hace una eficiencia

de remocion del 76,25% para el tratamiento fisicoquimico y de 9,5 mg/L a 2,8 mg/L
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con una remocion de 70,52% para el tratamiento biologico. Considerando las
condiciones de entrada y salida de la PTAR, la remocién total de material organico
presente fue del 93%cumpliendo con la normatividad establecida en el decreto
1594 del 84.

Los resultados indican que hay una mayor remocion de materia organica
sedimentable debido a la efectiva descomposicion por parte de los
microorganismos aerobicos o anaerobicos presentes. Adicionalmente la DBO que
se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal es removida al entrar en
contacto con las comunidades bacterianas degradadoras que crecen en el
sistema gracias a la oxigenacion del agua a través de las plantas presentes en el
Wetland; haciendo que la carga organica y la actividad microbioldgica disminuya y

por consiguiente una menor Demanda Bioquimica de Oxigeno (Torres, 2007).

3.2.2 Eficiencia de remocion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO).
El valor de DQO registrado en el agua de captacion de la curtiembre es de 8 mg/L,
con un aporte de 5850, 12300 y 376 mg/L por parte de los procesos de curtido,
pelambre y recurtido respectivamente.El tratamiento fisicoquimico de las aguas
acidas (curtido y recurtido) permite una eficiencia del 93% al disminuir la
concentracion de 5850 mg/L a 410 mg/L, y de 89 % para las aguas de pelambre
que presentan una reduccion de 12300 mg/L hasta 13,4 mg/L. Los efluentes del
curtido, recurtido y pelambre se unen en una misma corriente para ser sometidos
a tratamiento biolégico donde se obtiene una concentracion de 19,6 mg/L,
demostrando la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento frente a los

parametros de contaminacion.

3.2.3 Eficiencia de remocién de los solidos
suspendidos totales (SST)

43



En la tabla N° 3 se consideran las concentraciones iniciales de las corrientes de
curtido y recurtido en el afluente que fue de 387 y 630 mg/L respectivamente,
después del tratamiento fisicoquimico se presenta una reduccidon de la
concentracion a 56 mg/L. El afluente de pelambre sufre una remocion de 90,6% al
disminuir la concentracion de SST desde 2264 mg/L a 213 mg/L. EIl tratamiento
biologico alcanza una eficiencia superior al 95% entregando un vertimiento final
con 5 mg/L de SST. Esta remocion se debe a la granulometria del suelo filtrante
presente en el wetland, asegurando una notable capacidad de eliminacién de los

sélidos suspendidos.

3.2.4 Eficiencia de remocion de cromo total

Las aguas de captacion de la curtiembre presentan ausencia total de cromo. El
proceso de curtido aporta en total 4447 mg/L del metal del cual el 99 % es
removido durante el tratamiento fisicoquimico. Sin embargo, el alto porcentaje de
remocién se debe en parte a la transferencia del cromo de una fase liquida a otra
sélida. Los lodos generados en esta etapa del tratamiento son conducidos a un
terreno donde son extendidos y tratados con bacterias a 40°C, con el fin de
disminuir su toxicidad, seguidamente los lodos son procesados y utilizados como
abono de la especie Phragmites. En el Wetland, se registré un valor de 0,03 mg/L
de cromo en el vertimiento final. De acuerdo con lo anterior, el valor de cromo se
encuentra por debajo de los limites admisibles en el decreto 1594 de 1984 en sus
articulos 38, 39,40 y 41.

3.3 Tratamiento Bioldgico

Los estudios que toman como base la interaccion entre microorganismos, plantas
acuaticas y metales pesados se han intensificado en los ultimos afios, con el fin de
establecer cuales de éstas tienen capacidad detoxificadora en ambientes
contaminados, pudiéndose consolidar un listado de especies; las cuales poseen

mecanismos para absorber y retener sustancias como metales pesados.
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Durante la realizacion del estudio se pudo observar que el proceso de remocién se
realiz6 por Phragmites communis junto con microorganismos eficientes ESC EM ®
en la remocion DBO y DQO, lo cual permite mantener altos niveles de absorcion
de metales formando en algunos casos capas de biofilms de bacterias anaerobias

y aerodbicas sobre las raices de las macrofitas.

Los procesos de degradacion microbiana que se llevan a cabo en la planta de
fitodepuracion, que da lugar a la fermentaciébn, metanogénesis y respiracion,
principalmente por medio de las bacterias adheridas a las particulas de la biomasa
(Tierra negra, Heno, Acerrin) y a las raices de la planta acuatica emergente que
principalmente pertenece al género, Phragmites commnunis que son capaces de
soportar variacion en el nivel del agua y se reproducen en condiciones con bajos

niveles de oxigeno disuelto (Flérez y Cortez, 2006).

100000

12300

5850
00

10000

0

2600
A

1000

100

10

=1 ©
= ~
~ ™ 3 ©
N
~
o ~
(%2} 3 g
-
— o
— & o
.
[Ty)
<

Captacion Antes Despues Pelambre Recurtido Antes Despues Vertimiento
Curtido Curtido Pelambre-R Pelambre-R
W DBO (mg/L) B DQO (mg/L)

45



Figura 6. Dinamica de DBO y DQO en la Planta de Curtiembre

El comportamiento que muestran tanto de DBO como el DQO son similares pues
sus puntos maximos se obtienen antes del tratamiento tanto del curtido como del
pelambre, aunque se muestran valores mas altos para el DQO, lo que significa

que el cuerpo de agua posee grandes cantidades de sélidos suspendidos.

No se detectd6 un cambio en la dinAmica de las concentraciones de Bario o
Cadmio entre tratamientos, pues sus valores variaron entre 0 y <0,05 por lo tanto
no se puede estimar con exactitud el papel que realizan las plantas acuaticas.
Mientras que el cromo mostré6 un valor de 70 mg/L antes del tratamiento de
recurtido. Sin embargo, se ha reportado que Phragmites communis es
ampliamente utilizada como fitorremediadora (Nufiez et al. 2005). Segun Vallejo
(2003) se registran para esta planta remociones hasta del 12,6 % en DBO y
50,51% en DQO, lograndose en algunos casos una reduccion hasta del 90% en
DBO, DQO, fésforos y nitrégenos y fenoles provenientes de aguas residuales de la

industria petrolera (Henriksson, 2003).
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Figura 7. Dindmica de los parametros Fisicoquimicos en la Planta de Curtiembre

Segun nos muestra la figura anterior, podemos inferir que los tratamientos quimico
y biolégico se complementan de tal manera que permiten el maximo
aprovechamiento para la descontaminacion del ambiente; teniendo en cuenta que
los valores que se tomaron en el afluente son bastante altos si los comparamos
directamente con el efluente del tratamiento fisicoquimico. Comparando los
resultados obtenidos entre el efluente del tratamiento biolégico con el
fisicoquimico, mostr6 una notoria ventaja para disminuir mejor los valores para
DBO, Coliformes totales y el cromo total. Se mostré pareja al tratar los soélidos
suspendidos y DQO.

Dentro de la industria de curtiembre se utilizan dos metodologias para tratar el
cuero, la primera es la utilizacion de taninos convirtiéndolos en liquidos
curtiembres en los cuales se sumerge el cuero, estas sustancias se preparan en

diferentes concentraciones hasta que se curte el cuero (Germillac, 2003), lo cual

47



puede estar favoreciendo el color oscuro que presenta el agua tratada cuando

entra en contacto con un cuerpo de agua natural.

Segun los resultado mostrados en las tablas 5 y 6, se puede inferir que los
tratamientos quimico y biolégico se complementan de tal manera que permiten el
maximo aprovechamiento para la descontaminacion del ambiente; teniendo en
cuenta que los valores que se tomaron en el afluente son bastante altos si los
comparamos directamente con el efluente del tratamiento fisicoquimico.
Comparando los resultados obtenidos entre el efluente del tratamiento biolégico
con el fisicoquimico, mostré una notoria ventaja para disminuir mejor los valores
para DBO, Coliformes totales y el cromo total. Se mostré pareja al tratar los

sélidos suspendidos y DQO.

El tratamiento biolégico resultd ser més efectivo al tratar el cromo, residuo
contaminante del tratamiento de curtido, y el cual es catalogado como toxico,
cuando se encuentra en altas concentraciones dentro del cuerpo humano, y éste
proceso se lleva a cabo en casi todas las curtiembres de los paises en via de
desarrollo (Germillac, 2003) convirtiéndose en un problema para la salud humana.

La industria curtiembre cuenta con tratamientos primarios y pre-tratamientos
quimicos con el fin de disminuir las concentraciones de cromo en el efluente. Del
poco cromo que se registro en los tratamientos, s6lo una cantidad despreciable se
encontré en la salida de los tratamientos. Lo que refuerza la importancia de tener

este tipo de procesos (Dotro et al. 2010).

Sin embargo, se hace la aclaracién que es dificil establecer el rol que cumple P.
communis o las bacterias utilizadas durante el tratamiento ya que no se tienen
datos acerca de la retencion de metales ni la estabilizacion del agua, tomadas

directamente sobre la especie en cuestion durante la respectiva salida de campo.

Los resultados obtenidos para el cromo son mas bajos que los reportados por
Americana de Curtidos ltda Y Cia S.C.A durante su proceso de curtido (0,0007 y
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5-6 Kg de cromo respectivamente), al igual que lo ocurrido para el DBO (40-60
mg/L), mientras que los valores para DQO se reportaron mas elevados en nuestro
estudio (410 mg/L). Se espera que estos resultados sean un reflejo de las

ventajas de la utilizaciéon de métodos amigables con el ambiente.

Los procesos mas importantes que efectlan los microorganismos (oxidacion de
carbono, azufre y nitrdgeno) dependen de la cantidad de oxigeno que tenga el
sistema en estudio, sin embargo; algunos procesos en condiciones anaerdbicas
como la desnitrificacion no favorecen la adsorcion y precipitacion del fosforo en

aguas residuales (Goulet et al. 2005).

Comparando con datos obtenidos por Paris et al. (2005) se infiere que el papel
que desarrollan las bacterias en este tipo de remocién es baja pues no poseen un
tiempo de remocién suficiente que permita realizar la totalidad los procesos de
depuracion comparando directamente con lo que sucede en los procesos

fisicoquimicos.

4 CONCLUSIONES

El tratamiento biol6gico mostr6 una eficiencia mayor a la registrada para los
tratamientos quimicos, sin embargo; no se pudo establecer si Phragmites
communis o las bacterias son las que realizan la remocion total de los metales
pesados, pues no se tienen datos cromatograficos que confirmen la retencién o
tratamiento de los contaminantes que descarga la curtiembre. Para determinar
con exactitud la eficiencia del tratamiento biolégico utilizado se sugiere realizar un
estudio quimico exhaustivo sobre las partes de la planta. La implementacion de
sistemas ecoldgicos para el tratamiento y remocién de metales pesados
disminuyen gastos de produccion, mantenimiento y quimicos a utilizar pues solo
son necesarios los gastos para puesta en funcionamiento y el retiro periddico de

las plantas desde la raiz para evitar que una vez se deteriore la planta suelte
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nuevamente los compuestos al ambiente. Estos desechos se deben tratar como
material de riesgo biolégico pues tienen en sus estructuras los metales pesados

La planta Phragmites posee una buena capacidad de remocion de las
concentraciones de DBO vy solidos suspendidos totales, llegando a un rendimiento
de 93 % en la DBO y 95% en SST. EI sistema wetland ha resultado levemente
eficiente en cuanto al oxigeno disuelto, obteniendo un una concentracion de 19,6

mg/L, por debajo de la norma que exige 120 mg/L.
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