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RESUMEN

Se redisefid el sistema de tratamiento de aguas residuales para reducir los sulfuros del agua de
pelambre y recuperar el cromo 111 del agua del proceso de curtido para su posterior reutilizacion.
En este trabajo se establecieron tres etapas: Primera etapa, la caracterizacion de las aguas de los
diferentes procesos, en las que se determinan valores fuera de la normativa para aguas de
pelambre como: demanda guimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y sulfuros; para
aguas del proceso de curtido, pardmetros fuera de norma como: demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno y Cromo hexavalente. Segunda etapa; ejecucién de las pruebas
experimentales de coagulacion-floculacion, en las siguientes condiciones: concentracién de
policloruro de aluminio (PAC) de 20 mg/L para aguas de curtido y 40 mg/L en aguas de pelambre,
con pH de 9. Posteriormente se realiza la sedimentacion, aireacion y filtracion. Tercera etapa;
precipitacion de Cromo Il en presencia de acido sulfdrico (1:10) con pH aproximado de 3. Como
resultado, en aguas de pelambre se obtuvo un porcentaje de remocion para: sulfuros igual a 95,9%,
demanda quimica de oxigeno igual a 91,8%, demanda bioquimica de oxigeno igual a 99,3%,
mientras que para aguas de curtido se obtuvieron porcentajes de remocion para: Cromo total igual
a 99,8%, demanda quimica de oxigeno igual a 79,5%, demanda bioquimica de oxigeno igual a
97,5%. Con el Cromo IlI reciclado implementado en el proceso de curtido al 30% se obtuvieron
pieles a las que se realizaron las siguientes pruebas fisicas: Resistencia a la tension con medias de
1461,48 N/cm?; Porcentaje de elongacion, un promedio de 63,75%); Lastometria, valor medio de
9,52 mm. Se concluy6 que el Cromo reciclado en este porcentaje dio buenas propiedades fisicas
al cuero. Se recomienda implementar el sistema de tratamiento de aguas residuales, evitando

descargar el agua contaminada proveniente de las etapas de curtido y pelambre.
Palabras Claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA, LASTOMETRIA>,

<RESISTENCIA A LA TENSION>  <PORCENTAJE DE ELONGACION>,
<TRATAMIENTO FiSICO>, <CROMO RECICLADO>, <SULFUROS>.
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ABSTRACT

The wastewater treatment system was redesigned to reduce the sulphides of the hair water and to
recover the chromium 11 from the water of the tanning process for its subsequent reuse. In this
work, three stages were established: First stage, the characterization of the waters of the different
processes, in which values outside the regulations are determined for wastewater such as:
chemical oxygen demand, biochemical demand of oxygen and sulphides; for waters of the tanning
process, out of standard parameters such as: chemical oxygen demand, biochemical oxygen
demand and hexavalent chromium. Second stage; execution of the experimental coagulation-
flocculation test, under the following conditions: concentration of aluminium polychloride (PAC)
of 20 mg/L for tanning waters and 40 mg/L in waters of hair, with a pH of 9. It is then carried out
sedimentation, aeration and filtration. Third stage; precipitation of Chromium Il1 in the presence
of sulfuric acid (1:10) with an approximate pH of 3. As a result, in scrub waters a removal
percentage was obtained for: sulphides equal to 95,9%, chemical oxygen demand equal to 91,8%,
oxygen biochemical demand equal to 99,3%, while for tanning waters removal percentages were
obtained for: Total chromium equal to 99,8%, chemical oxygen demand equal to 79,5%,
biochemical oxygen demand equal to 97,5%. With the recycled chromium 11l implemented in the
tanning process at 30%, skins were obtained to which the following physical tests were carried
out: Resistance to tension with averages of 1461,48 N/cm?; Elongation percentage, an average of
63,75%; Lastometry, average value of 9,52 mm. It was concluded that the recycled chromium in
this percentage gave good physical properties to the leather. It is recommended to implement the
wastewater treatment system, avoiding the discharge of contaminated water from the tanning and

furling stages.
Key Words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <LASTOMETRY>,

<STRESS RESISTANCE>, <PERCENTAGE OF ELONGATION>, <PHYSICAL
TREATMENT>, <RECYCLED CHROME>, <SULPHIDES>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La industria de la curtiembre en el Ecuador constituye una actividad econdmica importante, ya
gue segun datos recopilados en la plataforma del INEC, actualmente se procesan alrededor de
300000 pieles anuales lo que genera un rubro econémico de 150 millones de dblares en el PIB, y
segun el mismo organismo de esta cantidad alrededor de 75,80% de pieles curtidas se procesan
en la provincia de Tungurahua con lo cual en esta provincia se condensan la mayoria de empresas

dedicadas a esta actividad industrial (INEC, 2018).

(IPPC, 2011, pp.3-4), en el estudio realizado a la contaminacion de las cuencas del rio Matanza
afirma que el problema asociado con el creciente aumento de la curtiembre en el pais, es la alta
contaminacién que estas empresas generan, ya que producen gran cantidad de residuos solidos,
liquidos y efluentes gaseosos por efecto de los procesos de transformacion de la piel bruta en
cuero terminado, que suelen ser operaciones unitarias complicadas que requieren de quimicos

altamente contaminantes y de un aporte energético elevado.

(Rozzi, 2013, pp.8-10), indica que la mayor cantidad de estos efluentes son liquidos generados
debido a la no impregnacion de las sustancias en la flor de la piel, generalmente en la industria
curtiembre del Ecuador alin se manejan procesos de transformacién que son artesanales y que no
tienen un buen rendimiento, con esto las sustancias adicionadas no se fijan totalmente en la piel

y se depositan en el agua.

(Roest, 2015, pp.273-280), estudio la influencia de las curtiembres en la calidad de agua;
observando que al encontrarse en solucion los agentes quimicos, se vuelven mas reactivos y
pueden generar reacciones paralelas con las otras sustancias depositadas en el agua creando un
espectro de contaminacion mayor, llegando a afectar cuerpos de agua dulces que son en donde se
depositan estos efluentes industriales, con lo que dafaran la vida acudtica, la flora'y fauna de los

sectores aledafios.



Segun estudios previos, realizados por (Roest, 2015, pp.273-280), indicd que los productos que
mayor contaminacion causan derivados de la actividad industrial de la curtiembre son los sulfuros
y los iones cromos disueltos, los primeros iones mencionados son productos adicionados en la
etapa de pelambre y que se adicionan en exceso para que elimine todas las impurezas del pelo, en
la mayoria de formulaciones para esta etapa se hace un uso discriminado de esta sustancia que

tiene un indice de contaminacién elevado.

Mientras que los iones cromo, ya sean el ion Cr 3" y el ion Cr 5* son los iones que mas se utiliza
para transformar la piel en la etapa de curtido, el principal problema con estos iones es que son
elevadamente reactivos y se pueden combinar generando 6xidos de cromo que afectan a la salud
de las personas, animales y plantas que usen el agua generando asi casos de muertes de personas

por intoxicacion con estos quimicos (Roest, 2015, pp.273-280).

(Cote, 2017, pp.189-196) dice que: “Por lo que es un problema fundamental la contaminacion
generada por esta actividad industrial, pero en el pais no se estd tomando en cuenta los problemas
ambientales asociadas con las etapas de transformacion, como resultado de esto cada vez mas se
estan presentando cuadros con alto impacto ambiental en las poblaciones cercanas a las

curtiembres que tienen que ser remediados o evitar su generacion.”

Al aumentarse la concentracién de iones en el agua, los residuos también quedan fijados en el
suelo, en las plantas, entrando asi a los organismos vivos que consumen esa agua, generandose
una contaminacién cruzada a escalas desproporcionadas que contribuyen a dafiar los parametros
de calidad del agua con lo que no se podra realizar su disposicion final en cuerpos de agua dulce

circundantes a la empresa (Cote, 2017, pp.189-196).

Todos los factores antes mencionados son problemas a solucionar, ya que no se puede seguir con
la misma tendencia caso contrario en afios posteriores podran traer problemas ambientales mas
graves, como lluvias acidas, destruccion de cultivos, dafio a la salud de animales y personas de
las comunidades cercanas a la fabrica, disminuyendo la calidad de vida y encareciendo los

recursos no renovables.

1.2. Justificacion del proyecto

La curtiembre Pieles “PUMA” es una empresa mediana ubicada en el cantén de Ambato sector
Los Tres Juanes en la zona centro del pais, dedicada a la produccidn de pieles bovinas y ovinas

destinadas para la confeccion de calzado, marroquineria, prendas de vestir y otros articulos de
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cuero, con lo cual la produccion mensual ronda las 1000 bandas y realizan todas las etapas de

produccion comenzando desde la etapa de salado y terminando en cueros tinturados.

Al momento la planta cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales, que no esta en
funcionamiento debido a un inadecuado disefio, por lo que todos los efluentes liquidos producidos
en la planta son depositados directamente a la quebrada que pasa por los alrededores de la planta
sin ningun tipo de estudio para ver qué elementos contiene el agua que estan desechando y sin
una caracterizacion fisico-quimico estas pueden tener en su composicion sustancias que dafien

los cuerpos dulces.

Este problema no resuelto estd provocando quejas de los moradores de la empresa, asi como
también con los nuevos ajustes a la hormativa ambiental en el pais la planta industrial se puede
enfrentar a multas derivadas de la contaminacion generada, lo que no es conveniente para la planta

ya que podria traer consigo pérdidas econdmicas o el cese de actividades de la planta.

El fin de realizar la mitigacion del impacto ambiental, vendra asociada con que los productos
quimicos disueltos en el agua se podran recuperar y reintroducir al proceso productivo, generando
ahorros a la empresa por rubros de adquisicion de productos quimicos, este ahorro podra sustentar
el gasto generado por la implementacion de un sistema de tratamientos de residuos liquidos.

Para las actividades industriales en la actualidad, es un punto importante no generar desechos que
afecten al ecosistema y ademas tener una buena relacion con la comunidad cercana a la planta,
por lo que la implementacion de la presente investigacién ayudara a que la curtiembre pueda
aplicar a mercados en donde como requisito fundamental se debe cumplir con certificados tipo

huella verde o certificados del ministerio del ambiente.

Al poder acceder a estos mercados que principalmente son europeos la planta tendra mayores
réditos econdmicos y se podra producir cuero de mejor calidad que logre cumplir con los
parametros requeridos haciendo que mayor cantidad de empresas pongan interés en produccién
mas limpia y en mitigacion ambiental con lo que se destinara mas recursos a investigaciones de

este tipo.

De lo mencionado anteriormente, se puede acotar las necesidades que esta teniendo el Gobierno
Autonomo Descentralizado de la Provincia de Tungurahua, que estd promoviendo el uso de

tecnologias limpias en toda la extension territorial de la provincia, por lo que en combinacion con



universidades del pais buscan la disminucion del impacto generado por las curtiembres, principal

actividad econdmica de Tungurahua.

Esto permitira a la provincia conservar su flora y fauna natural, cuidando asi zonas protegidas,
ademas de dinamizar la economia local ya que el maximo aprovechamiento en la industria de la
curtiembre ayudara a aumentar el flujo de produccion, derivando en generacion de empleo y

aporte de divisas a las entidades locales, mejorando la calidad de vida de los habitantes.

1.3. Linea Base del proyecto

1.3.1. Antecedentes de la curtiembre pieles “PUMA”

La curtiembre artesanal pieles “PUMA” lleva en el mercado de venta y produccion de cuero 5
afios, en la cual la curtiembre se ha desarrollado con la venta de cueros y ovinos en el mercado
nacional, sin posibilidad de exportar sus productos, ya que desde la fundacién y primera operacion
de la planta hasta la actualidad la curtiembre es de tipo artesanal, logrando adquirir con el paso

de los afios mas equipos; con lo que se aumento su produccion en la actualidad.

En la actualidad la curtiembre artesanal pieles “PUMA?”, es gerenciada por su propietario Sr.
Angel Cardenas, quien fundo la empresa hace 5 afios, en la actualidad con incorporacion de una
nueva linea de produccién de cuero acabado, la empresa produce alrededor de 500 pieles entre
ovinas y caprinas, con lo que en el mercado realizan la venta de 1000 bandas de piel; que son

destinadas Unicamente para el mercado nacional.

Los principales compradores de la curtiembre artesanal pieles “PUMA” son los productores de
calzado y de ropa del canton Ambato y del canton de Cevallos, que son los principales cantones
productores de calzado y ropa en la provincia de Tungurahua; ain en la actualidad la planta cuenta
con procesos artesanales de transformacién de las pieles en cuero terminado, lo que hace que la

planta no pueda generar un mayor rédito econémico.

Los principales actores econémicos que se ven involucrados en la produccion de la curtiembre
artesanal pieles “PUMA?”, son el propietario y su familia, debido a que el negocio es familiar,
ademas se ven beneficiados los 7 operarios que manejan los bombos y las demas maquinas de
produccion; ademas de una secretaria que es la que se encarga de la parte administrativa de la

planta; indirectamente se ven beneficiados los productores de calzado y ropa.



1.3.2. Marco Conceptual

1.3.2.1. Industria curtiembre

(Soler, 2015, pp.15-18), dice que es la industria destinada a producir cueros que es un material
imputrescible utilizando como materia prima las pieles de diferentes animales domésticos o
salvajes, con el uso de sustancias gquimicas que son conocidas como agente curtiente, ademas de
emplear otras sustancias quimicas en diferentes procesos que constituyen la linea de operacién de
las industrias, por lo general son procesos por lotes ya que en cada etapa la piel permanece en los

bombos de 2 a 24 horas.

La mayor cantidad de cueros producidos por las industrias curtiembres son destinados a la
confeccidn de prendas de vestir en general para calzado, o para articulos denominados de lujo ya
que el cuero en la actualidad tiene alto costo; en general el cuero mayormente utilizado es el
obtenido de vacas o de borregos ya que es el que mayor desarrollo ha tenido a lo largo de los

afios; por lo que la mayoria de industrias utilizan esta materia prima (Soler, 2015, pp.15-18).

1.3.2.2. Principales operaciones en la curticion

» Remojo

(Adzet, 2015, pp.45-49), argumenta que el remojo es la operacion por la cual se da la adicion de
agua a las pieles en bruta que Ilegan a las curtiembres, los dos objetivos que se persiguen con esta
operacion son: rehidratar la piel que ha perdido su humedad inicial por el desuello de los animales
y limpiar las pieles eliminando las grasas, suciedad que acompafian al animal; esto se hace lo mas

pronto posible para evitar que las impurezas dafien la piel.

(Adzet, 2015, pp.45-49), explica que esta operacion se realiza con el empleo sobre la piel agua,
tensoactivos, bactericidas y en ocasiones enzimas especializadas de acuerdo a la cantidad de
recursos con los que cuente la curtiembre, adicionados estos productos quimicos en un bombo se
debe realizar el efecto mecénico; por lo general para lograr un buen efecto de remocion se utiliza
200% de agua y de 0,5 a 2% en peso de bactericidas y tensoactivos, el proceso dura entre 60 a 90

minutos.



» Pelambrey calero

El pelambre es la operacion por la cual se elimina el pelo de la piel con el uso de sustancias
quimicas que producen el hinchamiento de la piel, lo que se hace con este proceso es realizar la
catélisis de las fibras de lisina constituyentes de las proteinas de la piel, este depilado se realiza
manualmente o con el empleo de bombos, aunque en la actualidad mas comun es el uso de bombos

ya que el proceso manual lleva mucho tiempo y empleo de personas (Adzet, 2015, pp.45-49).

(Adzet, 2015, pp.45-49), indica que para realizar el pelambre de las pieles se utiliza sulfhidrato
de sodio o sulfuro de sodio, ademas de que se combina con hidroxido de calcio (cal apagada) para
realizar de una vez el proceso de calero, por general se prepara el bafio en base al peso de las
pieles remojadas con 3% de sulfuro de sodio, 2% de carbonato de calcio y 200% de agua a

temperatura ambiente; este proceso toma de 24 a 48 horas.

> Descarnado

(Cordero, 2011, pp.71-78), analiza que el descarnado es la operacion por la cual se separa el tejido
adiposo y subcutaneo con el empleo de cuchillas automaticas o0 manuales, los dos objetivos que
se persiguen con esta operacion son: reducir el tamafio de las pieles para lograr una mayor
penetracién de las sustancias quimicas en los demas procesos y el lograr conseguir un tamafio y

calibre estandar para facilitar la manipulacion de las pieles en las demas etapas.

En pieles vacunas de gran tamafio ademas se debe incluir el divido, que corresponde a un corte
mas profundo en el tejido subcutaneo, pero se realiza después del proceso de desencalado lo que
evita la carbonatacion de la piel que hace que sea dificil manipular por los operarios sin el uso de
guantes; esta etapa puede llevas de 10 a 20 minutos de acuerdo al calibre al que se busque ajustar

las pieles que depende del uso que se le dara al cuero (Cordero, 2011, pp.71-78).

» Desencalado y rendido

(Soler, 2010, pp.45-50) en el libro de procesos de curtido indica que en el desencalado se busca
eliminar la cal o productos alcalinos que se han fijado al interior de la piel en las etapas previas,
con esto se produce el deshinchamiento de las pieles, el rendido consiste en la aplicacion de
enzimas consiguiendo una peptizacion de la piel y una eliminacién de moléculas como grasas o
proteinas no fibrosas que no han sido eliminadas en las etapas anteriormente mencionadas y que

producen problemas.



(Soler, 2010, pp.45-50) dice que el producto més utilizado en la actualidad para el desencalado y
rendido es el sulfato de amonio, aunque en industrias mas desarrolladas utilizan enzimas
selectivas, el objetivo que se persigue con el desencalado es la degradacion topoquimica de las
fibras internas de colégeno sin producir la solubilizarian de las mismas, con lo que se reduce la

histéresis del hinchamiento producido por el aumento de pH de las pieles.

» Desengrase

El proceso de desengrase consiste en la eliminacion del contenido graso de la piel, esto se hace
debido a que las grasas interfieren en los procesos de curticion ademas de que generan la
putrefaccion de la piel ya que sirven de alimento a los microrganismos presentes en el ambiente,
también en presencia de sosa 0 bases fuertes se producen jabones que interfieren en la reaccion
normal del colageno con estas sustancias; ademas de que las grasas no son solubles en agua lo

gue ocasionara que impiden el efecto de las sustancias sobre la piel (Soler, 2010, pp.45-50).

(Soler, 2010, pp.45-50), analiza que en el desengrase se prepara un bafio con tensoactivos y agua
a 30 0 40 °C; esto hace que se produzca la emulsidon de las grasas y su consiguiente eliminacion,
aungue es un proceso Unico técnicas probadas en donde se adiciona bafio de tensoactivos
combinados con agua caliente a continuacion de cada una de las etapas mencionadas
anteriormente, estos tensoactivos afiadidos deben tener propiedades desengrasantes para mejorar
la eficiencia del proceso.

» Piquel

(Tancous, 2015, pp.45-49), argumenta que el piquel consiste en la adicion de acidos que pueden
ser organicos o minerales para la eliminacion de los alcalis que no se han eliminado en el proceso
de desencalado, estos alcalis se encuentran ligados en la parte interior del colageno; ademas que
ayuda a la interrupcion del proceso normal enzimatico de la piel, cuando se realiza la curticién al

vegetal no es necesario la operacion de piquel por las caracteristicas del agente curtiente.

El piquel se prepara con agentes quimicos que puedan bajar el pH del bafio a valores entre 3,5 0
4; pero no es recomendable utilizar sustancias acidas ya que produce el hinchamiento de la piel,
lo que ocasiona problemas al momento de curtir creando una sobrecurticion de la piel, las sales
mas comunmente utilizadas son el cloruro de sodio que es el de menor costo y el sulfato de sodio;
una formulacién tipica de este proceso es utilizar 1,5% preparado en peso de la sal y 100% de

agua (Tancous, 2015, pp.45-49).



> Curticion

(Tancous, 2015, pp.45-49), dice que la curticién es el proceso por el cual se estabiliza la piel
frente a los ataques bacterianos y a los procesos normales de degradacion, esto se logra con el uso
de agentes curtientes ya sean de origen mineral o vegetal; en las industrias en la actualidad el
agente curtiente mas comun es el 6xido de cromo; debido a su alto poder contaminante se busca
reemplazarlo por curtientes vegetales como por ejemplo la tara y el quebracho, pero no se ha

logrado conseguir los resultados apropiados para aplicarlos a nivel industrial.

Esta etapa es la mas importante en la produccién de cuero a nivel industrial, ya que le confiere al
cuero las propiedades caracteristicas como son: tacto, plenitud y las resistencias fisicas requeridas
para el control de calidad, existen otras formas de curticion que se denominan mixtas, en donde
en combinacién del cromo con agentes curtientes vegetales o minerales se busca emular las
caracteristicas normales del cuero disminuyendo la cantidad de cromo utilizado normalmente en

el proceso de curtido de las pieles (Tancous, 2015, pp.45-49).

(Tancous, 2015, pp.45-49), explica que el proceso tipico que se emplea en la curticion es la
adicion de 8% de sal de cromo preparada en base al peso de la piel, 40% de agua y en ocasiones
2% de agente enmascarante; el proceso dura entre 4-6 horas y al final se obtiene wet blue que
puede ser comercializado de esa forma o pasar a los procesos de acabado en himedo, para
curticiones vegetales se deben utilizar mayor cantidad de curtiente Ilegando a preparar soluciones
al 15%.

> Neutralizacion

(Rivera, 2011, pp.80-82), argumenta que el objetivo fundamental del proceso de neutralizacion
es retirar los acidos que contiene la piel y que pueden crear hidrolisis lenta de la proteina lo que
disminuye la resistencia fisica del cuero, el acido mas cominmente encontrado en la piel es el
acido sulfurico; el cual se adiciona a la piel y se fija en etapas anteriores a la curticion, ademas se

pueden encontrar acidos organicos muy fuertemente ligados a la piel.

(Tancous, 2015, pp.45-49), en el libro de manual de la curticion explica que el método bésico de
trabajo es producir la reaccién de los cationes libres con alcalis (bases) lo que genera que el &cido
se convierta en su sal conjugada que es muy soluble y se puedan eliminar en los bafios del
neutralizado, en general se utilizan bicarbonato s6dico y amoniaco, o formiato y acetato sodicos,

las formulaciones mas comunes para esta operacién consiste en preparar un bafio con 200% de
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agua en base al peso de la piel, de 0,3 a 0,5% de &cido acético y 0,2 a 0,25% de tensoactivos; esta

operacion dura aproximadamente de 30 a 60 minutos.

> Tintura

(Grozza, 2014, pp.315-320), ostenta que es el proceso por el cual se le afiade colorantes a la piel
curtida para cambiar el color normal; estos colorantes o anilinas son iguales a los que se afiaden
en la industria textil por lo cual el proceso no rinde demasiado dado que las pinturas no logran
impregnarse en su totalidad en la piel, existe una gran variedad de productos que se pueden aplicar
a la piel, entre los mas empleados estan los colorantes acidos, colorantes de complejo metélico,

colorante sulfurosos, entre otros.

En los procesos de tintura entra en contacto la piel con los colorantes en un bafio con abundante
agua, pero se afiade el agua entre 60-70 °C, con el fin de regular el pH de impregnacion en la piel
el resultado de la tintura es proporcional a los resultados que se hayan conseguido en la curticién,
neutralizacion y recurticién de la piel siendo la primera la operacion mas importante que se regula

para controlar la calidad de la piel (Grozza, 2014, pp.315-320).

» Engrase

(Grozza, 2014, pp.315-320), analiza que esta operacion consiste en la aplicacion de sustancias
engrasantes, se busca que la piel no quede rigida por efecto de la cantidad de agua que ha sido
eliminada de la misma y con esto se rompan las fibras, destruyendo el cuero, en ausencia de agua
la caracteristica normal de las fibras de colageno es que se unen formando enlaces peptidicos
como consecuencia de que a mayor temperatura la reactividad de las pieles aumenta; esto genera

friccion en las fibras de la piel.

Los principales productos empleados en el engrase de las pieles son productos de base derivados
de trioleinas obtenidas de aceites vegetales, ademas aceites y alcoholes, aceites extraidos de los
pescados, parafinas, lanolinas, aceites minerales derivados de actividades petroquimicas, también
se emplean sustancias combinadas como por ejemplo del uso de aceites sulfitados, sulfonados,

sulfilados, este proceso se realiza a 40°C para buscar la emulsion de las grasas (Grozza, 2014, pp.315-
320).



1.3.2.3. Principales contaminantes en la industria de las curtiembres

> Identificacién de las fuentes de contaminacién

(Hardy, 2014, pp.4117-4120), en el estudio de los impactos ambientales generados en las
curtiembres interpreta que la industria de la curtiembre es un alto foco de contaminacion
industrial, ya que la composicion de sus residuos es muy variada, lo que incluye contaminantes
organicos, minerales, metales, entre otros, entre los contaminantes que mayormente se desechan
en la produccién de cuero se tienen: pelo, pequerfios trozos de piel y carne, sangre, sales disueltas,

sales de cromo, sulfuros, grasas, hidréxido de calcio entre otros.

Los contaminantes en los efluentes se presentan en estado liquido, sélido y gaseoso, de estos los
mas significativos son residuos en estado liquido o de disolucién, pero los residuos sélidos y
gaseo0sos se presentan en etapas especificas; el principal problema es el uso excesivo de agua para
preparar los bafios, los cuales si son tratados produciran lodos altamente toxicos generandose asi
un nuevo problema en la disposicion final del sélido, en la figura 1-1 se muestra un esquema de

los principales contaminantes de acuerdo a cada etapa de trasformacion de la piel (Hardy, 2014,
pp.4117-4120).

10



DBO, DQO, SS
< REMOJO
DB D Aci idri
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\ 4
DESCARNE Carnaza, Grasa y materia
l organica
Nitrégeno Amoniacal Amoniaco
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CromoVLIIL. [ piQUELADO Y CURTIDO
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l

Solventes y ACABADO
Aldehidos

Figura 1-1: Principales contaminantes de acuerdo a cada etapa de produccion de cuero.
Fuente: (Hardy, 2014)
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1.3.2.4. Residuos Liquidos

(Mylchreest, 2012, pp.19-25), indica que la mayoria de procesos en la trasformacion de la piel se

hace en medio acuoso, lo que hace fundamental el uso de agua, como consecuencia de esto los

residuos liquidos son los que méas se producen en las curtiembres, estos residuos aumentan de

manera considerable la demanda bioquimica de oxigeno y la carga de sélidos disueltos en el agua;

en la tabla 1-1 se muestra los principales componentes del agua residual en las curtiembres.

Tabla 1-1: Esquema de los principales contaminantes del agua residual en la curtiembre de

acuerdo a las etapas mas representativas de produccién

Parametros de | Efluente | Remojo | Pelambre | Desencalado | Curticion | Restantes
contaminacion total y Rendido
DBOs (kg / Tn) 75-90 7-9 52-63 2,5 1 11,5-14,5
DQO (kg / Tn) 200-220 30-33 110-120 6 2 50-58
Material Oxidable | 110-130 14-17 70-82 - - 14
(kg / Tn)
Sélidos 140 7 77 - - 56
Suspendidos (kg /
Tn)
Salinidad (kg /Tn) | 250-350 | 150-210 20-30 60-90 17-25
Toxicidad (kg / 2,5 - 1,9 - 0,6 -
Tn)

Fuente: (Mylchreest, 2012).

Para analizar de una manera mas amplia los contaminantes liquidos que se eliminan en la
produccion de cuero, se debe tener en cuenta tres etapas que son las que mayor contaminacion

producen: ribera, piquel y curticién y post curticion (Mylchreest, 2012, pp.19-25).

> Ribera

Los contaminantes que se desechan en el agua en esta etapa son (Mylchreest, 2012, pp.19-25):

e Residuos sélidos adheridos a la piel que se producen en el remojo, estos generan sélidos
suspendidos y DBOs, ademas de proteinas y grasas que constituyen la piel y se desechan
en el divido.

e Sulfuro: Desprendido en el proceso de pelambre, que por su naturaleza reductora

disminuye el oxigeno disuelto en el agua; ademas puede generar reacciones que
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produzcan &cido sulfhidrico que en concentraciones elevadas pueden producir dafios a la
salud de las personas 0 animales que entren en contacto con esta sustancia.

e Cal: Esto se generan en la etapa de calero, al no ser poco soluble en agua crea el aumento
de los sélidos suspendidos por efecto del uso de este reactivo en exceso.

o Salinidad: Se da por la adicion de sal comun en la etapa de remojo.

e Nitrdgeno Amoniacal: Es una caracteristica normal de las aguas residuales desechadas de
la curtiembre, y se produce por la adicion de sulfato de amonio en el desencalado, ademas
que otra cantidad de este nitrégeno es aportado por la degradacion enzimatica de los
residuos sélidos de la piel (carnazas, grasas).

> Curticion

(Mylchreest, 2012, pp.19-25), analiza que los bafios desechados de estas etapas influencian en la
salinidad y toxicidad del agua residual, esto debido al uso de sales de cromo para la curticién, el
cromo trivalente reacciona con el agua y forma cromo hexavalente mismo que es considerado
como una sustancia de alta toxicidad, este cromo produce enfermedades hepaticas en animales y
personas que consuman esta agua, por lo que la presencia de cromo en el agua es el problema

mayor de la contaminacion generada por las curtiembres.

> Post Curticion

(Mylchreest, 2012, pp.19-25), estudia que los procesos de post-curticion que incluyen las etapas
de neutralizado, recurtido, tefiido y engrase, no son un problema al momento de realizar la
curticion de las pieles, ya que aportan cantidades relativamente bajas de DBOs, DQO vy sélidos
totales en relacién a las anteriores etapas, los contaminantes que mas se producen en esta etapa
son los sélidos suspendidos, los que provienen de virutas que se han quedado en el agua después
del raspado, los que son facilmente eliminados con cribas, la etapa de post curticion aporta
Unicamente el 5% de la contaminacion generada en las curtiembres y no son necesarias realizar

un tratamiento de recuperacion del agua.
1.3.2.5. Residuos Solidos
(GreeenPeace, 2013, pp.21-31), analiza que el proceso de transformacion de la piel en cuero

representa el 50% de la cantidad de materia prima inicial, los restantes 50% son eliminados como

residuos sélidos, los cuales pueden ser residuos sélidos sin curtir (procedentes de la etapa de
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ribera), residuos solidos curtidos (procedentes de la curticion) y residuos de las plantas

depuradoras de agua (solidos generados por el tratamiento de agua residual).

De estos residuos los mas importantes son los generados en la etapa de divido, ya que se arranca
de la piel el tejido subcutaneo, los principales componentes de la carnaza son: agua (78-82%),
proteinas (5-10%), grasas (7-12%) y cenizas (4-5%), estos residuos son féciles de aprovechar ya
que los procesos de degradacidn enzimatica son lentos por efecto del pH alto que presentan y

pueden durar sin ningln tratamiento hasta 15 dias (GreeenPeace, 2013, pp.21-31).

1.3.2.6. Aguas Residuales

(Garcia, 2014, p.2), define como agua residual al fluido de disposicidn diverso que se origina de
empleo municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias o de alguna otra condicién,
estas pueden ser privadas o publicas, estas aguas simbolizan un alto riesgo para la poblacion y
por ende deben ser excluidas ya que contienen una considerable dosis de componentes y/o

microbios

Esta definicion comprende aguas de diferentes procedencias, citadas a continuacion (Garcia, 2014,
p.2):

» Aguas residuales domésticas 0 aguas negras: resultan de los excrementos y miccion
humana, del lavado individual, la cocina y de la higiene del hogar. Estas pueden englobar
una alta porcion de elemento organico y microorganismos, asi como sobrantes de
detergentes, etc. (Garcia, 2014, pp.3-4).

» Aguas blancas: este tipo de agua son de origen atmosférico (lluvia, nieve o hielo) o del
regadio y saneamiento de carreteras, jardines y sectores publicos. En aquellas zonas en
que precipitaciones atmosféricas son muy cuantiosas, éstas pueden ser vaciadas por

disociacioén para que no llenen los métodos de purificacion (Garcia, 2014, pp.3-4).

» Aguas residuales industriales: se obtienen de los procesos ejecutados en las empresas y
establecimientos industriales pueden incluir 6leos, detergentes, antibioticos, acidos y
grasas, productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su

estructura es muy variable, en base a las distintas ocupaciones manufacturadas (Garcia,
2014, pp.3-4).
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» Aguas residuales agricolas: originadas de la actividad agricola en los sectores rurales.
Este tipo de agua por su procedencia pueden participar en innumerables lugares, para el
regadio agricola con o sin algun tratamiento anticipado (Garcia, 2014, pp.3-4).

1.3.2.7. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

Parametros fisicos

» Color: Es la consecuencia de la existencia de sustancias de procedencia vegetal, disueltos
0 en suspension. Comprenden una apariencia significativa en términos de contemplacién
estético. Los resultados del color en la actividad acuética se centran primordialmente en
derivados de la minoracion de la claridad, es decir que, no solo dificulta la visibilidad de
los peces, induce un efecto barrera a la luz solar, asi como una limitacién de la zona de

crecimiento de las plantas acuaticas (Johnson, 2013, pp.23-24).

» Olor: Se debe a la presencia de cloro, acido sulfhidrico, etc. La apreciacion de este
parametro no establece una medicion, mas bien una estimacion, y ésta tiene, por lo tanto,
un caracter subjetivo. El olor escasamente es indicador de la existencia de materia
peligrosa en las aguas, sin embargo, este puede mostrar la existencia de una cuantiosa
actividad biol6gica. Es por ello que, en aguas potables, no debe distinguirse olor

determinado (Lafuente, 2016, p.35).

» Turbidez: Se le conoce como una medida de esparcimiento de la luz por el agua como
consecuencia de la presencia de material suspendido coloidal y/o particulas. La presencia
de material suspendido en el agua logra indicar un cambio en su propiedad (por ejemplo,
contaminacion por microorganismos) y/o presencia de sustancias inorganicas finamente

divididas (arena, fango, arcilla) o de materiales organicos (Johnson, 2013, pp.23-24).

» Temperatura: Las observaciones de la temperatura de las aguas residuales son Utiles
para indicar la solubilidad del oxigeno, que afecta la capacidad de transferencia de los
equipos de aireacion en sistemas aerdbicos, y la tasa de actividad biolégica. La
temperatura extremadamente baja afecta negativamente a la eficiencia de Sistemas de
tratamiento biol6gicos y sobre eficiencia de sedimentacién. En general las condiciones
de la temperatura de las aguas residuales sin tratar se observan entre 15 y 35 °C en

diferentes temporadas (Asolekar, 2015, p.2).
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» Solidos: El término "sélidos" se usa generalmente cuando se refiere a cualquier material
suspendido o disuelto en aguas residuales que pueden aislarse fisicamente ya sea por
filtracion o por evaporacion, los sélidos pueden afectar adversamente la calidad del agua
o del efluente de varias maneras. Las aguas con alto contenido de solidos disueltos
generalmente son de palatabilidad inferior y pueden inducir una reaccion fisioldgica
desfavorable en el consumidor transitorio. Los andlisis de s6lidos son importantes en el
control del tratamiento bioldgico y fisico de las aguas residuales, en los procesos y para
evaluar el cumplimiento de las limitaciones de efluentes de aguas residuales del
organismo regulador. Los s6lidos se pueden clasificar como filtrables o no filtrables: los
solidos filtrables pueden ser sedimentables 0 no. Los solidos también pueden clasificarse

€OmMo 0rganicos 0 inorganicos (McCarty, y otros, 2013, p.2).

Parametros quimicos

» pH: Laconcentracion de iones de hidrogeno expresada como pH, es un parametro valioso
en la operacion de unidades biol6gicas. EI pH de las aguas residuales frescas es
ligeramente mayor que el agua suministrada a la comunidad. Sin embargo, la
descomposicidn de la materia organica puede disminuir el pH, mientras que la presencia
de aguas residuales industriales puede producir fluctuaciones extremas. Generalmente el

pH de crudo las aguas residuales estan en el rango de 5,5 a 8,0 (Asolekar, 2015, p.2).

» Demanda quimica de oxigeno DQO: La DQO da la medida del oxigeno requerido para
oxidacion quimica. No diferencia entre material biol6gico oxidable y no oxidable. Sin
embargo, la relacion de la DQO a la DBO no cambia significativamente en particular
residuos y, por lo tanto, esta prueba podria usarse convenientemente para interpretar las
eficiencias de rendimiento de las unidades de tratamiento. En general, se informa que la

DQO de aguas residuales sin tratar en varios lugares es en el rango de 200 a 700 mg/I
(Asolekar, 2015, p.4).

» Demanda bioquimica de oxigeno DBO: La DBO de las aguas residuales es la cantidad
de oxigeno requerido para la descomposicion bioquimica de materia organica
biodegradable en condiciones aerdbicas. ElI oxigeno consumido en el proceso estd
relacionado con la cantidad de materia organica en descomposicion. El rango general de
DBO observado para aguas residuales sin tratar es de 100 a 400 mg / I. Los valores en el

rango inferior son comunes en las ciudades indias promedio (Asolekar, 2015, p.5).
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1.3.2.8. Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales

» Tratamiento preliminar

(Ghate, 2014, pp.32-33), indica que el objetivo del tratamiento preliminar es la eliminacion de
solidos gruesos y otros materiales grandes, que a menudo se encuentran en aguas residuales
crudas. El tratamiento preliminar ayuda a eliminar o reducir el tamafio de los sélidos grandes,
arrastrados, suspendidos o flotantes. Estos s6lidos consisten en trozos de madera, tela, papel,
plésticos, basura, etc., junto con algunos materiales fecales, se eliminan los sélidos inorganicos

pesados como la arena y la grava, asi como el metal o el vidrio.

» Tratamiento primario

(Ghate, 2014, pp.32-33), manifiesta que el tratamiento primario esta disefiado para eliminar los
s6lidos organicos e inorganicos por medio de procesos fisicos como la sedimentacién, flotacién,
coagulacién-floculacién y filtracion. Aproximadamente el 25-50% de los bioquimicos entrantes
como la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO), 50-70% de los s6lidos suspendidos totales
(SST), y el 65% del petréleo y la grasa se eliminan durante el tratamiento primario, la funcién del
tratamiento primario es que remueva la mayor cantidad posible de sélidos suspendidos.

Sedimentacion:

(Bhargava, 2016, pp.5-6), sefiala que la sedimentacion es una operacion unitaria fundamental y
ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales, implica la colocacion gravitacional
de particulas pesadas suspendidas en una mezcla. Este proceso se utiliza para la eliminacién de
grano, material particulado en la cuenca de sedimentacion primaria, el flujo biolégico en la cuenca
de sedimentacidn de lodos activados, y flujo quimico cuando se utiliza el proceso de coagulacion
guimica. La sedimentacidn tiene lugar en un tanque de sedimentacion, también se conoce como
un clarificador, hay tres disefios principales, a saber, flujo horizontal, contacto de sélidos y
superficie inclinada. Al disefiar una cuenca de sedimentacién, es importante tener en cuenta que
el sistema debe producir tanto un efluente clarificado como un lodo concentrado. Se producen
cuatro tipos de sedimentacion, dependiendo de la concentracion de particulas, a saber, discreta,
floculante, con impedimentos y compresion. Es comdn por mas de un tipo de asentamiento que

ocurre durante una operacion de sedimentacion.
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Aireacion:

La aireacion es una operacion unitaria utilizada para eliminar particulas sélidas o liquidas de una
fase liquida mediante la introduccién de burbujas de aire. Las burbujas se adhieren al liquido o
quedan atrapadas en la estructura de particulas de los solidos suspendidos, elevan la fuerza de
flotacion de las particulas combinadas y las particulas de burbujas que tienen, de este modo se
puede hacer que aumente la densidad del liquido. En el tratamiento de aguas residuales, la
aireacion se utiliza principalmente para retirar la materia en suspensién y concentrar los lodos
biolégicos. La principal ventaja de la aireacion sobre la sedimentacion es que las particulas muy
pequefias o ligeras se pueden eliminar mas completamente y en menos tiempo, una vez que las
particulas se han flotado a la superficie, se pueden extraer. La aireacién practicada en el
tratamiento de aguas residuales, utiliza el aire exclusivamente como agente flotante. Ademas, se
pueden introducir varios aditivos quimicos para mejorar el proceso de eliminacion (Bhargava, 2016,
p.6).

Coagulacion-floculacion:

(Bhargava, 2016, pp.8-9), menciona que la coagulacion quimica de las aguas residuales sin tratar
antes de la sedimentacion promueve la floculacion de los sélidos que se dividen en fléculos mas
faciles de asentar, lo que mejora la eficiencia del sélido suspendido, DBOs y la eliminacion del
fosforo en comparacion con la sedimentacién simple sin coagulacién. La aclaracion obtenida
depende de la cantidad de productos quimicos utilizados y del cuidado con el que se realiza el
proceso. La seleccidn de coagulantes para una mejor sedimentacion se basa en el rendimiento, la

confiabilidad y el costo.

La evaluaciéon del rendimiento utiliza pruebas en jarras de las aguas residuales reales para
determinar las dosis y la eficacia. Los coagulantes quimicos que se usan cominmente en el
tratamiento de aguas residuales incluyen alumbre (Alx(SO4)3.14H,0) cloruro férrico
(FeCl3.6H,0), sulfato férrico (Fe, (SOa4)s), sulfato ferroso (FeSO..7H,0) y cal (Ca(OH).). Los
polielectrolitos organicos se utilizan a veces como auxiliares de floculacion. La eliminacién de
solidos en suspension mediante tratamiento quimico implica una serie de tres operaciones
unitarias: mezcla réapida, floculacién y sedimentacion. Primero, EI producto quimico se agrega y
se dispersa completamente en toda el agua residual mediante una mezcla rapida durante 20-30
segundos en una cubeta con un mezclador de turbina. Las particulas coaguladas se juntan
mediante floculacion mediante induciendo mecanicamente gradientes de velocidad dentro del

liquido (Bhargava, 2016, p.14).
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Filtracion

(Bhargava, 2016, p.8), sefiala que la filtracion de efluentes de los procesos de tratamiento de aguas
residuales implica la eliminacion de sélidos suspendidos de efluentes de aguas residuales de
procesos de tratamiento biol6gico y quimico, ademas de la eliminacion de fésforo quimicamente
precipitado. La operacion de filtracién completa comprende dos fases: filtracion y limpieza o
lavado a contracorriente. El agua residual que se filtra se pasa a través de un lecho de filtro que
consiste en granular material (arena, antracita y/o granate), con o sin productos quimicos

afiadidos. Dentro del lecho filtrante, suspendido.

Los solidos contenidos en el agua residual se eliminan por medio de un proceso complejo que
involucra uno 0 mas mecanismos de eliminacién tales como deformacion, intercepcion,
impactacién, sedimentacion, floculacién y adsorcion. La fase de limpieza/lavado a
contracorriente difiere, dependiendo de si la operacidn del filtro es continua o semicontinua. En
la filtracion semicontinua, las operaciones de filtrado y limpieza se realizan secuencialmente,
mientras que en la filtracion continua las operaciones de filtrado y limpieza se realizan

simultdneamente (Bhargava, 2016, p.8).

> Tratamiento secundario

(Cabasso, 2014, pp.44-45), sefiala que el objetivo del tratamiento secundario es el tratamiento
adicional del efluente del tratamiento primario para eliminar los residuos organicos y solidos
suspendidos. En términos del tamafio de los sélidos, la distribucion es de aproximadamente el

30% suspendido, 6% coloidal y aproximadamente 65% solidos disueltos.

El proceso de tratamiento secundario consiste en el tratamiento bioldgico de las aguas residuales
mediante la utilizacion de muchos tipos diferentes de microorganismos en un ambiente
controlado, varios aerobios biolégicos. Los procesos que se utilizan para el tratamiento secundario
difieren principalmente en la forma en que se suministra oxigeno a los microorganismos y en la

velocidad a la que los organismos metabolizan la materia organica (Cabasso, 2014, pp.44-45).

» Tratamiento terciario y/o avanzado.

(Cabasso, 2014, pp.46-47), sefiala que el tratamiento terciario y/o avanzado de aguas residuales
se emplea cuando deben eliminarse los componentes especificos de aguas residuales que no

pueden eliminarse mediante un tratamiento secundario, los procesos de tratamiento individual son
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necesarios para eliminar nitrogeno, fdsforo, sélidos en suspension adicionales, compuestos

orgéanicos refractarios, metales pesados y solidos disueltos. Debido a que el tratamiento avanzado

generalmente sigue un tratamiento secundario de alta tasa, a veces se lo denomina tratamiento

terciario. Sin embargo, los procesos de tratamiento avanzado a veces se combinan con el

tratamiento primario o secundario (por ejemplo, la adiciéon de quimicos a los clarificadores

primarios o las cuencas de aireacion para eliminar el fosforo) o se usan en lugar del tratamiento

secundario (por ejemplo, el tratamiento de efluentes primarios en el flujo terrestre).

1.4. Beneficiarios Directos e Indirectos

1.4.1. Beneficiados Directos

El principal beneficiario de la realizacion del presente trabajo de investigacion sera el
sefior Angel Cardenas gerente propietario de la curtiembre pieles “Puma”, logrando
disminuir el impacto ambiental generado por su empresa y aumentando la rentabilidad en

los procesos de curticion.

Otros de los beneficiarios directos de la investigacion, seran los trabajadores de la planta,
ya que se evitara que estén expuestos a la presencia de contaminantes que puedan generar

dafos en su salud.

También se beneficiaran los pobladores del sector aledafio a la empresa, ya que se evitara
gue agua con exceso de contaminantes sea depositada en el agua que ellos consumen para
actividades de agricultura y otras actividades asociadas que estan generando pérdida de

productividad al momento.

1.4.2. Beneficiarios Indirectos

Los habitantes del cantén Ambato y de la provincia de Tungurahua se veran beneficiados
por la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales, ya que con esto
se evitara dafiar la flora y fauna, asi como también no disminuir la calidad del agua de los

sectores rurales que captan el agua para distintos usos.

Los consumidores finales del cuero, ya que con sistemas de recuperacion de iones cromo
y iones azufre se mejorard la calidad del cuero y también disminuir los costos de

produccion, haciendo mas asequible los productos realizados con cuero.
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e El Gobierno Auténomo Descentralizado de la provincia de Tungurahua se vera
beneficiado con la implementacién del presente trabajo investigacion, ya que ellos al
momento se encuentran buscando mecanismos para evitar la contaminacidn generada por

las curtiembres, mejorando asi la calidad de vida de los pobladores.
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CAPITULO 11

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

o Redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales para la recuperacion de cromo y

oxidacion de sulfuros en la curtiembre pieles “PUMA” de la ciudad de Ambato.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion de los efluentes generados en la curtiembre pieles “PUMA”

de acuerdo a la normativa ambiental vigente.

o Realizar las pruebas de tratabilidad del agua residual para las muestras fuera de la

normativa ambiental vigente.

o Identificar las variables para el redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
en la curtiembre pieles “PUMA”.

o Realizar calculos de ingenieria para el redisefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales en la curtiembre pieles “PUMA”.

e Validar el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales a través de la

caracterizacion del agua tratada segun la normativa ambiental vigente.
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CAPITULO I

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del proyecto

El presente trabajo investigativo se dividio en dos lugares para su desarrollo, primero se verifico
las instalaciones de la planta industrial, se evalud las condiciones actuales de la planta de
tratamiento de aguas residuales, se tomd muestras y se propondra el redisefio en la curtiembre

pieles “PUMA” ubicada en la provincia de Tungurahua, canton Ambato sector Los Tres Juanes.

La segunda etapa serd la caracterizacion del agua residual, las pruebas de tratabilidad y los
ensayos para proponer la recuperacién de los iones sulfuro y cromo, esto se realizé en el
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba en la panamericana norte km 1 *, en la tabla 1-3,
2-3 se muestran las condiciones meteorol6gicas de los cantones y la georreferenciacion del sector.

Tabla 1-3: Condiciones Meteorolégicas del Cantdn Ambato

Parametros Valores Promedios
Altitud, msm. 2580
Temperatura , °C 15
Precipitacion, mm/mes. 421
Humedad relativa, %. 61

Fuente: (Jaramillo, 2016).
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Tabla 2-3: Condiciones Meteoroldgicas del Cantén Riobamba

Parametros Valores Promedios
Altitud, msm. 2750
Temperatura , °C 13,5
Precipitacion, mm/mes. 820
Humedad relativa, %. 75

Fuente: (ESPOCH, 2017).

3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

Para el desarrollo del redisefio e implementacidn de una planta de tratamiento de agua residual en
la curtiembre artesanal picles “PUMA”, el tipo de estudio que se siguid fue exploratorio,
experimental y cualitativo, encajo en el primer grupo debido a que se debid seguir técnicas de
induccidn e induccion, en donde partiendo del problema fundamental del mal funcionamiento de

la planta se explorara las posibles soluciones y planteamientos técnicos.

La investigacién ademas encaja en el tipo experimental ya que seran necesarias realizar pruebas
de laboratorio, esto quiere decir la experimentacion de acuerdo a la abstraccion de conocimientos
generados en la etapa exploratorio, con este conjunté de técnicas el investigador podra solucionar
el problema planteado. Como Ultimo punto encaja en tipo de disefio analitico, ya que las
respuestas que se obtengan al problema planteado seran cifras exactas, por lo que el desarrollo

experimental serd expresado en forma numérica.

3.2.2. Metodologia

Para el desarrollo experimental del presente trabajo investigativo, fue necesario realizar la
busqueda y recopilacion bibliografica considerando los objetivos planteados en la presente, los
temas recopilados incluyeron: residuos liquidos generados en las curtiembres, caracteristicas
principales de los contaminantes del agua residual producida en las curtiembres y sistemas fisico-
quimicos para el tratamiento del agua residual de las curtiembres, estos conceptos basico se

aplicaron a escala de laboratorio para demostrar su validez.

De los conocimientos preestablecidos, se realizé el muestreo del agua residual el cual se realizd
in-situ en la curtiembre pieles “PUMA”; ubicada en la ciudad de Ambato sector “Tres Juanes”, a

continuacion, estas muestras debidamente etiquetadas fueron transportadas al laboratorio de
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calidad de agua de la facultad de Ciencias de la ESPOCH, en donde se analiz6 la composicion
inicial de la muestra de acuerdo a lo establecido en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Tabla 9, limites de descarga de efluentes
a un cuerpo de agua dulce.

Después de recogidas las muestras, es necesario evaluar el mejor tratamiento para la recuperacion
del agua residual, por lo que se realiz6 la prueba de jarras para determinar cudl el coagulante
optimo y la dosificacién optima del mismo, a continuacion, se recogio los fangos producidos en
la sedimentacion y se realizd la recuperacién del cromo, ademas se realizé la eliminacién de los
iones sulfuro mediante la aplicacion de aeracion combinada con sulfato manganoso; con lo que

se simulo los equipos a utilizarse.

Los resultados de la caracterizacion inicial del agua recogidos no fueron satisfactorios por lo que
se debid realizar el redisefio de la planta de tratamiento en este paso se evalud las caracteristicas
iniciales de la planta de tratamiento de aguas residuales; mediante el uso de matrices check list
ademas de realizarse una planimetria e inspeccion de los equipos instalados; todo esto fue

recolectado y tabulado para determinar las dimensiones necesarias en la propuesta tecnoldgica.

La validacion de los procesos elegidos para el tratamiento del agua residual se realiz6 mediante
la caracterizacion final del agua residual, mediante la comparacion con la Norma TULSMA,
LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce; si
los parametros cumplen con la misma se acepta el tratamiento que se realizé al agua y hacen

validos los calculos propuestos para el redisefio de la planta

3.2.3. Métodos y técnicas

3.2.3.1. Métodos

Para realizar la metodologia antes mencionada y cumplir los objetivos planteados fue necesario

utilizar los siguientes métodos experimentales.

e Meétodo inductivo

Este método se utilizé para la abstraccion de los conocimientos necesarios para el desarrollo
experimental, como dicta el concepto de este método se crearon conceptos partiendo de lo

preestablecido por autores que han realizado investigaciones acerca de los mismos temas
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planteados en la presente, con este conocimiento se pudo obtener informacion detallada de cémo

proceder en cada etapa en la que se dividio la investigacion.

e Método deductivo

Este método se utiliz6 para ir generando conceptos atreves de la experimentacién, como dicta el
concepto de este método se crearon hipédtesis partiendo de la experiencia que se obtuvo a lo largo
del desarrollo experimental, estos conocimientos se aplicaron en las diferentes repeticiones que
se realizaron, fue fundamental este método al realizar la prueba de jarras ya que se pudo mejorar

cada prueba de acuerdo a la experiencia adquirida en el desarrollo de la anterior prueba.

e Meétodo experimental

El método experimental recoge las técnicas y procedimientos que se realizaron para resolver el
problema planteado; este es la combinacion de los dos métodos anteriormente mencionados. La
aplicacién de la experimentacion en el tratamiento del agua residual es necesario, ya que mediante
este se recogen las principales variables para la propuesta tecnolégica, ademas recoge las técnicas

empleadas para la caracterizacion y validacion de la investigacion.
3.2.3.2. Técnicas
» Técnicas aplicadas para el muestreo de las aguas residuales
Para la recoleccion de las muestras se seguira el procedimiento detallado en la norma ecuatoriana
NTE INEN 2176, para aguas residuales generadas en la curtiembre pieles “PUMA”, el

procedimiento que se utilizara se detalla en la figura 2-3 y 3-3 para asegurar la calidad del

muestreo.
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!

Tomar las muestras en el centro del canal o colector de

preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de

asegurar un buen mezclado.

.

Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar

porciones, a diferentes profundidades, cuando no haya mucha

turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

’

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces

con el agua por muestrear antes de efectuar el muestreo.

\ 4
El recipiente muestreador, atado con una cuerda y sostenido

con la mano de preferencia enguantada, se introduce en el

agua residual completamente y se extrae la muestra.

|

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que

ésta siga siendo representativa.

!

Cierre de los recipientes de muestreo

|

Figura 2-3: Procedimiento para la recoleccion de muestras de agua residual para

canales y colectores.
Fuente: (INEN, 2012).
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|

Las muestras compuestas se obtienen mezclando muestras simples en
volimenes proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y

momento del muestreo.

|

El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra
compuesta, debe ser el suficiente para determinar la variacién de los

contaminantes del agua residual.

|

Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera que cubran las
variaciones de las descargas durante 24 horas como minimo.

Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y
conservar las muestras en refrigeracion a una temperatura de 277K (4°C).

v

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestra

y su analisis sea el menor posible y que no exceda de tres dias.

v

Figura 3-3: Procedimiento para la obtencidn de muestras compuestas de agua residual.
Fuente: (INEN, 2012).
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Para la determinacion del tamafio de muestra minimo requerido se sigue las instrucciones que se

detallan en la tabla 3-3, tomando en consideracion la cantidad de analisis requeridos para el disefio

y el procedimiento de toma de muestras detallados en el epigrafe anterior, con esto se asegura la

méaxima representatividad de los datos y una emulacién a las condiciones generadas en la

curtiembre Chimborazo.

Tabla 3-3: Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras de acuerdo a las

mediciones
Determinacion | Recipiente | Volumen | Tipode | Preservacion | Almacenamiento
minimo de | muestra maximo
muestra, recomendado
(ml)
Aceites y grasas \Y 1000 s,C Afadir HCL hasta 28d
pH < 2, Refrigerar
Color P,V 500 s, C Refrigerar 48 h
Fenoles P,V 500 s, C Refrigerar; 40 d después de
agregar H2S04 extraer
hasta pH<2
P,V 500 s, C Refrigerar 28d
Conductividad
DBO P,V 1000 S Refrigerar 48 h
DQO P,V 100 s, C Analizar lo mas 28d
pronto posible, o
agregar H2SO4
hasta pH<2;
refrigerar
Cromo VI P (A), V(A) 300 S Refrigerar 24 h
Ph P,V 50 S Anélisis —
inmediato
Sélidos en P,V 200 s, C Refrigerar 2-7 d, ver protocolo
suspension
Sulfuro P,V 100 s, C Refrigerar; 7d
agregar 4 gotas de
acetato de zinc
2N/100 mL;
agregar NaOH
hasta pH>9
Turbidez P,V 100 S, C Analizar el mismo | 48 h
dia; para mas de
24 h guardar en
oscuridad,
refrigerar

Fuente: (ITD, 2010)
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Siendo las abreviaturas s y c, el tipo del sistema de muestreo simple o compuesto respectivamente;
las letras p y v representan el material del recipiente ya sea plastico o vidrio, y también se muestra
el méximo de tiempo que se puede almacenar las muestras sin un analisis para no alterar los
resultados de la tabla se debera seleccionar los contaminantes que se caracterizaran para
determinar el caudal maximo, sabiendo que no se puede tener una muestra mayor a 2 litros en un

mismo recipiente.

» Caracterizacion del agua residual

En la curtiembre la mayor cantidad de contaminantes que se generan son de caracteristica
organica, asi como también ciertos iones que se desprenden de la adicion en las diferentes etapas
de produccion, por lo que para la caracterizacion del agua residual se evaluaron solo los siguientes

parametros.

e  Concentracion de iones Cr®*

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), revisar anexo B.
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Potencial de hidrogeno (pH)

e  Concentracion de iones sulfuro

e  Conductividad

e Sdlidos Sedimentables

e Solidos Totales

e  Sélidos Totales Disueltos (TDS)

e  Turbiedad

e  Temperatura

Las técnicas empleadas para las determinaciones se recogen en las tablas 4-3, 5-3, 6-3, 7-3, 8-3,
9-3, 10-3; detallando los materiales y reactivos empleados, asi como también el procedimiento,
cabe indicar que los analisis se realizaran en el laboratorio de calidad de agua de la facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Tabla 4-3: Procedimiento utilizado para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno en

el agua residual segun la norma técnica NTE INEN 1203:2013

Materiales Reactivos
e Equipo de reflujo e Agua Destilado
e Plancha de calentamiento e Dicromato de potasio

e Reactivo de &cido sulfarico

e Solucion indicadora de ferroina

e Ftalato &cido de potasio

¢ Solucion titulante de Sulfato ferroso amoniacal
e Solucion titulante de Sulfato ferroso

e Sulfato de plata Ag2SO4

e Sulfato de mercurio, HgSO4

¢ Acido sulfamico

e Solucion patrén de ftalato &cido de potasio

Procedimiento

Colocar en un matraz Erlenmeyer para reflujo, de 500 cm3, algunos pedazos de piedra pomez o perlas de vidrio; a
continuacién 50 cm® de muestra o una alicuota diluida a 50 cm?, 1 g de HgSOa4 Y, lentamente y con agitacion afiadir
5 cm? del reactivo de acido sulfdrico. Enfriar mientras se mezcla para evitar posibles pérdidas de sustancias volatiles
en la muestra. Agregar 25 cm? de K2Cr207 0,25 N y mezclar nuevamente.

Conectar el matraz de reflujo al condensador, abrir el agua de enfriamiento y afiadir lentamente 70 cm? de reactivo
de &cido sulfurico a través de la abertura del condensador. Mezclar con movimientos de rotacion durante la adicion.
Titular el exceso de dicromato de potasio con la solucion de sulfato ferroso y amonio usando 2 a 3 gotas de indicador
ferroin (la cantidad de indicador debe ser siempre la misma). Tomar como punto final de la titulacion el cambio de
color azul verdoso o café - rojizo, aunque después de algunos minutos puede reaparecer el color azul - verdoso.
Llevar a reflujo un blanco con agua destilada de igual volumen que la muestra, junto con la misma cantidad de los
reactivos, teniendo la precaucion que la ebullicion empiece al mismo tiempo que en la muestra.

Procedimiento para muestras de bajo DQO. En el caso de llevarse a cabo la determinacion en muestras de DQO

bajo proceder.

Calculos y Resultados

0, (A—B)*N=8%1000
DQO como mgT =

mL de muestra
Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos

B = mL de FAS utilizado para la muestra

N = Normalidad del FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno.

Fuente: (INEN, 2013).
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Tabla 5-3: Determinacién de Cromo Hexavalente por el método gravimétrico segin la NTE

INEN 0983
Materiales y Equipos Reactivos
Equipos e Difenilcarbazida.

v Espectrofotémetro e Solucién madre de cromo.
v Balanza analitica con precisién de 0,1 mg. e Solucion patrén de cromo.
v Medidor de pH. o Acido sulfdrico.

e  Agua destilada.

Procedimiento
v' Ladeterminacion debe efectuarse por duplicado sobre la muestra analizada.
v' Tomar 50 cm® de muestra o una alicuota diluida a 50 cm® y adicionar 2,5 ¢cm® de solucién de
difenilcarbazida; mezclar perfectamente.

v' Determinar la absorbancia a la longitud de onda y la correspondiente concentracién mediante la curva de

calibracion.

Calculos

Donde:

v

El contenido de cromo hexavalente se determina mediante la ecuacién siguiente:

m

m,
ng Cr hexavalente = ——————
l cm3 de muestra

m concentracion de cromo establecida en la curva de calibracion, en ug.

Fuente: (INEN, 2014)
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Tabla 6-3: Determinacién del pH por el método del potenciometro norma NTE INEN 0973

Materiales Reactivos
e Potenciémetro e  Solucion tampdn de pH4, pH7 y pH9.
e Piceta. e  Agua destilada.
e Vaso de precipitacion.

Procedimiento

Efectuar la determinacion por duplicado sobre la muestra.
Lavar los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la muestra, utilizando una

solucién de referencia cuyo pH sea similar al esperado para la muestra. En todo caso, deberan seguirse las
instrucciones del fabricante.

Colocar la muestra en el vaso de precipitacion; introducir los electrodos y efectuar la determinacion del
pH.

Calculos

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion, en unidades
de pH hasta la primera cifra decimal.

Debe indicarse la temperatura a la que se realizé la determinacion.

En el informe de resultados, debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma,
o0 considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.

Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Fuente: (INEN, 2014).
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Tabla 7-3: Determinacién del contenido de sulfuros

Materiales Reactivos

e  Frascos de vidrio de 250 o 350 mL. e Acido clorhidrico 6 N
e  Microbureta de 5 mL. e  Suspension indicadora de almidén
e  Erlenmeyers de 100, 250 y 500 mL. e Soluci6n estandar de tiosulfato de sodio 0.025
e Embudos de vidrio grandes con vastago N

grueso. e Solucion estandar de yodo 0.0250 N
e  papel filtro. e  Solucidn de acetato de cinc 2 N
e  Pipetas aforadas clase A de: 2, 3, 5, 10, 20, 25, e Hidroxido de Sodio 6 N

50y 100 mL. e Solucién de biyodato estandar 0.0021 Molar
e  Vasos de precipitados de 100, 200 y 500 mL
e  Pipeteador automatico.
e  Agitadores de vidrio.
e  Balones de 200, 500 y 1000 mL.

Procedimiento

TOMA Y PRESERVACION DE LAS MUESTRA

e  Tome las muestras evitando su aireacion, analicelas inmediatamente después del muestreo o presérvelas
para su posterior analisis. Para la determinacion de sulfuro disuelto de una muestra de 250 mL, agregue
previamente al recipiente ocho gotas de solucion de acetato de zinc 2 N y 4 gotas de Hidrdxido de Sodio 6
N. Si la concentracion de sulfuro esperada es superior a 64 mg/L y el volumen de muestra es mayor a 250
mL, usar mayor volumen de solucion de acetato de zinc.

e  El pH final debe ser como minimo de 9.0 unidades, si el pH no alcanza este valor agregue unas gotas mas
de hidréxido de sodio, llene las botellas completamente y tapelas sin dejar burbujas de aire, agite
vigorosamente para formar el precipitado de sulfuro de zinc, deje decantar para posterior analisis en el

laboratorio.

PARA MUESTRAS QUE NO HAN SIDO PRESERVADAS CON ACETATO DE ZINC

e  Mida con micro bureta una cantidad de solucion de yodo estimada a ser superior a la cantidad de sulfuro
presente en la muestra y transfiera a un Erlenmeyer de 500 mL. Agregue 2 mL de acido clorhidrico 6 N.
Adicione la muestra al Erlenmeyer, si el color del yodo desaparece, adicione mas yodo hasta que el color
permanezca. Titule por retroceso con solucién de tiosulfato de sodio 0.025 N, cuando la muestra tome un
color amarillo claro agregue unas gotas de suspension indicadora de almidon continué la titulacién hasta

que el color azul desaparezca.
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PARA MUESTRAS QUE HAN SIDO PRESERVADAS CON ACETATO DE ZINC.

®  Si el sulfuro se precipita como sulfuro de zinc, elimine el sobrenadante y filtre el precipitado, lleve el filtro
junto con el precipitado a un Erlenmeyer de 250 mL, agregue aproximadamente 150 mL de agua
desionizada y adicione solucién de yodo en exceso y 2 mL de &cido clorhidrico 6 N y titule por retroceso

como en el caso anterior.

Calculos

Los resultados se reportan en mg S/ L as:

mgS2 ((AxB)—(C xD))x 16000

L mlL de muestra

Donde:

A =mL de solucién de Yodo

B = Normalidad de la solucién de Yodo

C = mL de solucion de Tiosulfato de Sodio gastados en la titulacion
D = Normalidad de la solucién de Tiosulfato de Sodio

Fuente: (AFANADOR, 2007)

Tabla 8-3: Determinacién de la conductividad eléctrica para el agua residual de acuerdo a los
métodos estandares para examinacion del agua (APHA)

Materiales y Equipos Reactivos
o Conductimetro e Solucién de cloruro de potasio
e Termdémetro e  Agua destilada.
o Celda de conductividad

Procedimiento

e  Enjuague la celda de conductividad con al menos tres porciones de una solucion de solucion de cloruro de
potasio de concentracion 0.01 M.

e  Ajuste la temperatura a 25°C + 0.1°C.

e Introduzca el conductimetro en la muestra

e Leaelresultado

Fuente: (APHA, 2012)
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Tabla 9-3: Determinacion de sélidos sedimentables en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas de acuerdo a la norma mexicana

Materiales y Equipos Reactivos

e Frasco de polietileno o vidrio con un minimo de e  Muestras
capacidad de 1 litro, con tapa

e Cono de sedimentacion tipo Imhoff de vidrio o
plastico

e Bases para Conos Imhoof

e Agitador largo de vidrio, y - Reloj.

Procedimiento

e Mezclar la muestra original a fin de asegurar una distribucién homogénea de solidos suspendidos a través de
todo el cuerpo del liquido.

e Colocar la muestra bien mezclada en un cono Imhoff hasta la marca de 1 L.

e Dejar sedimentar 45 min, una vez transcurrido este tiempo agitar suavemente los lados del cono con un agitador
0 mediante rotacion, mantener en reposo 15 min mas y registrar el volumen de solidos sedimentables del cono
como mL/L. Si la materia sedimentable contiene bolsas de liquido y/o burbujas de aire entre particulas gruesas,
evaluar el volumen de aquellas y restar del volumen de sélidos sedimentados.

e En caso de producirse una separacion de materiales sedimentables y flotables, no deben valorarse estos dltimos
como material sedimentable.

Fuente: (México, 2001).

Tabla 10-3: Determinacion de turbiedad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas de
acuerdo a lanorma NTE INEN 2 169:98

Materiales Reactivos

e  Tubos de muestra (vidrio transparente). e Agua libre de turbiedad.

Equipos e Suspensiones madres de turbiedad.

e  Turbidimetro e Suspension patron de turbiedad.

e Suspensiones patron diluidas.
Procedimiento

e Calibracién del turbidimetro. Seguir las instrucciones del fabricante del instrumento. A falta de una
escala de precalibracion, preparar curvas de calibracién para cada escala del instrumento. Comprobar la
exactitud de cualquier escala de calibracion proporcionada con el instrumento precalibrado, utilizando los
patrones apropiados. Correr por lo menos un patrén en cada escala que va a utilizarse. En instrumentos en
que hay la posibilidad de que los valores de la escala puedan corresponder a la turbiedad, no confiar en
un patrdn sélido de dispersion del fabricante para regular la sensibilidad del instrumento, a menos que el
instrumento esté libre de desviaciones en todas las escalas.

e Medida de las turbiedades menores de 40 UTN. Agitar enérgicamente la muestra. Esperar hasta que
todas las burbujas de aire desaparezcan y verter la muestra en el tubo del turbidimetro. Leer la turbiedad
directamente en la escala del instrumento o en la curva de calibracion apropiada.

Calculos y Resultados

e Laturbiedad se determina directamente en la escala del instrumento o en la curva de calibracion
apropiada.

e Reportar las lecturas de turbiedad de acuerdo con el siguiente esquema.

Escala de turbiedad Reportar con aproximacion a la siguiente cifra
0-1 0,05
1-10 0,1
10-40 1

Fuente: (INEN, 2014)
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3.3. Procedimiento a nivel de laboratorio

3.3.1. Seleccion de las muestras de agua

Para la seleccion de las muestras de agua residual, se sigui6 el procedimiento detallado en las
figuras 2-3 y 3-3; las muestras fueron compuestas por lo que se necesito6 realizar un cronograma
de las tomas de muestras de acuerdo a los cardex de produccion de la curtiembre pieles “PUMA”,
el cronograma se muestra en la tabla 11-3 y dependié fundamentalmente de los dias que la planta

realizo el curtido y el pelambre etapas donde se desecha la mayor carga contaminante del agua.

Para gue las muestras fueran homogéneas y se tuviera las caracteristicas representativas del agua,
fue necesario monitorear semanalmente el agua y tomar muestras cada dos dias, de acuerdo a la
produccién de la planta, ademas de que este monitoreo de las muestras se realiz6 durante el lapso
de un mes; las muestras fueron tomadas in-situ y almacenadas de acuerdo al dia de muestreo y a

la operacion de las cuales fueron recuperadas.

Tabla 11-3: Cronograma para recoger la muestra de agua residual generados en la curtiembre
pieles “PUMA”

TOMA DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL
Fecha Hora Cantidad Recogida
20-11-2018 8:30- 9:00 0L
22-11-2018 8:30- 9:00 0L
27-11-2018 8:30- 9:00 0L
29-11-2018 8:30- 9:00 0L
04-12-2018 8:30- 9:00 0L
06-12-2018 8:30- 9:00 0L
11-12-2018 8:30- 9:00 0L
13-12-2018 8:30- 9:00 0L

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

La toma de muestras se realizd por dos meses consecutivos, en los cuales se recoge el agua en
horario matutino puesto que es cuando termina el proceso de curtido y de pelambre en la
curtiembre, se recoge un volumen de 10 L de agua residual que posteriormente es transportada

hasta el laboratorio de Calidad del Agua donde se realizan la caracterizacion inicial de las mismas.
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3.3.2. Caracterizacion inicial del agua residual

Una vez recogidas las muestras, fue necesario inmediatamente realizar la caracterizacion inicial
de las mismas, para evitar que se produzcan resultados erréneos por efecto de reacciones que
pueden ocurrir a la muestra, esta caracterizacion se realizo en el laboratorio de Calidad del Agua
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH vy en el laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad

de Ciencias de la UNACH (caracterizacion del contenido de cromo).

En las tablas 12-3 y 13-3; se muestran las caracterizaciones iniciales de las aguas de acuerdo a los
limites permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Ministerio del Ambiente. Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce;
estos pardmetros sirvieron para determinar si el agua residual cumple con los valores maximos

permisibles.

Los valores reportados en las tablas, son los datos obtenidos en los diferentes muestreos realizados
en la curtiembre pieles “PUMA”; esto aseguro la homogeneidad de los resultados, se reduce los

errores por efecto de las condiciones ambientales del muestreo.

Tabla 12-3: Caracterizacion inicial del agua residual de curtido recuperada en la curtiembre
pieles “PUMA”

Limite Maximo
o ] o Resultados de
Determinaciones Unidades Permisible o
caracterizacion
Tabla 9
Ph Und. 6-9 3,9
Conductividad mSiems/cm - 35,2
Temperatura °C - 249
Turbiedad UTN - 79
Color Unidades de color Inapreciable en dilucion: 1/20 2139
Demanda Bioquimica de 100
3700
Oxigeno mg/L
Demanda Quimica de 200
) 7200
Oxigeno mg/L
Soélidos Totales Disueltos mg/L - 20100
Sélidos Sedimentables mL/L - 8
Sélidos Totales mg/L 1600 59989
Cromo Total mg/L - 2557,68
Cromo Hexavalente mg/L 0,5 0,5

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH. 2019.
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Tabla 13-3: Caracterizacion inicial del agua residual de pelambre recuperada en la curtiembre
pieles “PUMA”

Limite Méaximo Resultados de
Determinaciones Unidades Permisible caracterizacion
Tabla 9
pH Und. 6-9 13,2
Conductividad mSiems/cm - 1,83
Temperatura °C - 21
Turbiedad UTN - 3150
Color Unidades de color Inapreciable en dilucion: 1/20 38300
Demanda Bioquimica de 100
Oxigeno mg/L 18200
Demanda Quimica de 200
Oxigeno mg/L 28300
So6lidos Totales Disueltos mg/L - 980
Sélidos Sedimentables mL/L - 10
Sélidos Totales mg/L 1600 45564
Sulfatos mg/L 1000 -
Sulfuros mg/L 0,5 1568

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH. 2019.

3.3.2.1. Parametros fuera del limite permisible

Una vez conocido los valores que se tienen en la caracterizacion inicial; es necesario determinar
gue parametros estan fuera de la norma para establecer el tratamiento adecuado que se le realice
al agua, de lo reportado en las tablas 12-3 y 13-3; ningin parametro cumple con el valor maximo
permisible; por lo que sera necesario realizar el tratamiento del agua para reducir el poder

contaminante de la misma y lograr mitigar el impacto ambiental producido.

3.3.3. Indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad mide la capacidad que tiene el agua contaminada para poder auto
depurarse con los microorganismos presentes en la misma, es la relacion que existe entre la
demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno e indica si es necesario 0 no
la aplicacion de tratamiento bioldgico; en la tabla 14-3 se muestran los parametros para establecer

si es 0 no necesario el tratamiento bioldgico del agua residual.
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Tabla 14-3: Pardmetros de la biodegradabilidad

DBOS/ Carécter del efluente Tratamiento a aplicar
DQO
<0,2 Poco biodegradable Bioldgico
0,2-0,4 Biodegradable Tratamiento fisico — quimico o
biolégico
>0,4 Muy biodegradable Tratamiento fisico — quimico

Fuente: Cisterna y Pefia, 2005.

Tabla 15-3: Calculo del indice de biodegradabilidad de las aguas residuales de

curtido pelambre generadas en la curtiembre pieles “PUMA”

Muestra Parametros | Valor Unidad Relacion
DBO:
DQO
Curtido DBOs 3700 mg/L
DQO 7200 mg/L 0,51
Pelambre DBOs 18200 mg/L
DQO 28300 mg/L 0,64

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

El resultado final del indice report6 valor superior a 0,4; segln la tabla 14-3 no es necesario
realizar tratamiento bioldgico al agua residual, ya que el indice alto de biodegradabilidad
permitira que el agua se auto depure; es necesario realizar Unicamente el proceso de tratamiento
fisico-quimico, recuperar los iones cromo y eliminar los iones sulfuro que son los mayores

contaminantes presentes en el agua.

3.3.4. Descripcion del procedimiento experimental

Una vez establecido que el agua residual no cumple con el limite maximo permisible, fue
necesario escoger el mejor sistema de tratamiento del agua residual mediante prueba de jarras;
ademas de realizar el pretratamiento y tratamiento primario; a continuacién, se describe el

procedimiento seguido en el laboratorio:

3.3.4.1. Agua residual del proceso de curtido

» Primero se realiz6 la prueba de jarras para determinar el mejor coagulante comparando
entre sulfato de aluminio, policloruro de aluminio (PAC) y cloruro férrico; para esto en 3

vasos de precipitacion de un litro se afiadié 0,5% en peso de cada coagulante al agua
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residual; se afiadié 4 ml de los coagulantes en diferentes vasos; estas muestras se agitaron
por 5 minutos a 200 rpm (Fotografia 1-3).

Fotografia 1-3: Dosificacién de los diferentes coagulantes afiadidos para

el tratamiento del agua residual producida en la curtimbre pieles “PUMA”
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» A continuacién, se midio la turbiedad dos veces; la primera vez a las 3 horas de iniciada
la sedimentacion y la segunda vez a las 4 horas de iniciada la sedimentacion; de los
resultados de la turbiedad se selecciond el coagulante que mayor eficiencia en laremocién

de turbiedad reporto.

» Escogido el coagulante éptimo, fue necesario escoger el pH dptimo al que se deben tratar
las aguas, para lo que se afiadio 4 ml de coagulante a una concentracion de 0,5% en peso
en 6 vasos diferentes; estas muestras se introdujeron en el equipo de pruebas de jarras; el
cual se agitd a 200 rpm las muestras durante 1 minuto; después se agit6 a 20 rpm por 20
min y se midi6 el porcentaje de remocién de la turbiedad.

Fotografia 2-3: Seleccion del pH 6ptimo para el proceso de coagulacion

-floculacion del agua residual de curtido.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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» Con el pH déptimo encontrado, se escogio la concentracién Optima de coagulante, para lo
que se compar0 entre concentraciones iguales a: 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 y 0,12 g/L; estas
muestras se introdujeron en el equipo de pruebas de jarras; el cual se agité a 200 rpm las
muestras durante 1 minuto; después se agitd a 20 rpm por 20 min 'y se midio el porcentaje
de remocion de la turbiedad.

Fotografia 3-3: Seleccidn de la dosis 6ptima de PAC para el
proceso de coagulacion-floculacion del agua residual de curtido
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» A continuacién, se escogid el mejor agente floculante entre resina no iénica, catiénica y
anionica; para esto en tres vasos se colocé 1 mL de cada floculante al 0,1% en peso;
después se agitd a 20 rpm por 20 min y se midi6 la turbiedad después de una hora de la
adicion; para realizar la seleccion del floculante se analizé el porcentaje de remocién de
la turbiedad.

» Escogido el floculante 6ptimo, se escogio la concentracion 6ptima de floculante, para lo
que se comparé entre concentraciones iguales a: 0,1, 0,2, 0,3y 0,4 g/L; estas muestras se
introdujeron en el equipo de pruebas de jarras; el cual se agité a 200 rpm las muestras
durante 1 minuto; después se agito a 20 rpm por 20 min y se midid el porcentaje de

remocion de la turbiedad.

» Para maximizar el proceso de coagulacion se escogio la velocidad 6ptima de agitacion,
para esto se gir6 durante un minuto las muestras comparando entre 100 y 200 rpm
respectivamente, la comparacion se realizé midiendo el porcentaje de remocion de la

turbiedad.

» Para maximizar el proceso de floculacion se escogi6 la velocidad 6ptima de agitacion,

para esto se gird durante un minuto las muestras comparando entre 20, 40 y 50 rpm
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respectivamente; la comparacion se realiz6 midiendo el porcentaje de remocion de la
turbiedad (fotografia 4-3).

_—

Fotografia 4-3: Seleccién de la velocidad 6ptima de agitacion
para el proceso de coagulacion-floculacion del agua residual de
curtido.

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» Definidas las anteriores variables, fue necesario calcular el tiempo de retencion
hidréaulica; para lo cual se utiliz6 la muestra a la cual se afiadio6 el coagulante éptimo, esto
se realiz6 midiendo el volumen de agua con respecto a la distancia que recorren los
fléculos y el tiempo que se demora en ocurrir esta accion, este proceso se realizé durante

3 horas en un lapso de 5 minutos por medicion.

Fotografia 5-3: Calculo del tiempo de retencidn hidraulica
para el proceso de coagulacion-floculacion del agua residual

de curtido.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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» Para realizar un tratamiento 6ptimo del agua residual, a continuacion de la coagulacién-
sedimentacidn, se realizo la aireacion del agua tratada, esto se hizo traspasando el agua a
un vaso de precipitacion y se inyecto aire con el uso de un compresor y dos difusores

durante dos horas; se dejé reposar el agua (revisar fotografia 6-3).

Fotografia 6-3: Proceso de aeracion para el

tratamiento del agua residual de curtido.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» Para concluir el tratamiento, se filtré el agua después de la aireacién, esto se realiz6 en
un filtro de arena, carbon activado, grava gruesa y grava fina durante tres horas (revisar
fotografia 7-3).

Fotografia 7-3: Proceso de filtracion para el

tratamiento del agua residual de curtido.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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Para la recuperacion de cromo I11 en los lodos se sigui6 el procedimiento detallado a continuacion.

» Los lodos recogidos en el procedimiento de coagulacidn-sedimentacion; se secaron
durante dos dias hasta alcanzar humedad igual a 78,17%; el secado se realizé al aire libre.

(revisar fotografia 8-3).

Fotografia 8-3: Proceso de secado del lodo para la recuperacion de cromo.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» El lodo seco, se colocé en una placa de Petri y se afiadio acido sulfurico al 91% en peso,

hasta tener un pH de 3,3 a 3,5.

» Para probar la calidad del cromo recuperado, se realizd la comparacion entre cuero
curtido tradicionalmente y cuero curtido con 30% en peso de cromo recuperado (revisar
fotografia 9-3); y se evalud la resistencia fisica-mecanica del cuero obtenido (resistencia

a la tensién, porcentaje de elongacion y lastometria).
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Fotografia 9-3: Cuero curtido con cromo comercial (negro) y

cromo reciclado (café), producto terminado.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

3.3.4.2. Agua residual del proceso de pelambre

» Para este tratamiento primero se realizaron pruebas con diferentes concentraciones de
sulfato de manganeso afiadiendo micro burbujas de aire por un rango de 6 a 7 horas de
aireacion, con la finalidad de encontrar la concentracion dptima que permita disminuir el
contenido de sulfuros en las aguas residuales, siendo la concentracion dptima de 250 ppm

(revisar fotografia 10-3).

v -~ o S “ ~ E "

Fotografia 10-3: Proceso de aireacion del agua de

pelambre a diferente concentracion de sulfato de manganeso.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» A continuacion, se realizd la prueba de jarras para determinar el mejor coagulante

comparando entre sulfato de aluminio, policloruro de aluminio (PAC) y cloruro férrico,
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midiendo la turbiedad y la cantidad de sulfuros en un determinado tiempo, comparando
al final el porcentaje de remocidn de cada muestra siendo el PAC es de mejor resultado.

» Una vez seleccionado el coagulante, era necesario escoger el pH 6ptimo al que se deben
tratar las aguas de pelambre, para lo que se afiadié la misma concentracion de PAC en 6
vasos diferentes; estas muestras se introdujeron en el equipo de pruebas de jarras; el cual
se agitod a 100 rpm las muestras durante 1 minuto; después se agit6 a 20 rpm por 20 min

y se midi6 el porcentaje de remocidn de la turbiedad (revisar fotografia 11-3).

Fotografia 11-3: Seleccion del pH 6ptimo para el proceso de coagulacion-

floculacion del agua residual de pelambre.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» Con el pH d6ptimo seleccionado, se escogio la concentracion Optima de coagulante, para
lo que se compar0 entre concentraciones iguales a: 1, 2, 4, 5y 10 g/L; estas muestras se
introdujeron en el equipo de pruebas de jarras, se esperé que sedimente la muestra para
tomar los datos de turbiedad y mediante titulacion determinar la cantidad de sulfuros, se
finaliz6 midiendo el porcentaje de remocion (revisar fotografia 12-3).

P e e s e N - %, Xk A A
Fotografia 12-3: Seleccion de la dosis 6ptima de PAC para el proceso de
coagulacion-floculacion del agua residual de pelambre.

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

47



» Se realizaron pruebas con agentes floculantes como resina no ionica, cationica y anionica;
para esto en tres vasos se colocd 1 mL de cada floculante al 0,1% en peso; después se
agité a 20 rpm por 20 min, se midio la turbiedad y cantidad de sulfuros después de una
hora de la adicién; se pudo determinar que no era necesario la adicién de floculante

puestos que los resultados eran los mismo que solo con el empleo del coagulante.

» Para maximizar el proceso de coagulacion-floculacion se escogio la velocidad optima de
agitacion, para esto se giré durante un minuto las muestras comparando entre 100 y 200
rpm respectivamente, luego entre 20 rpm, 40 rpm, 50 rpm por 20 minutos agitacion lenta
para la floculacion, la comparacion se realiz6 midiendo el porcentaje de remocion de la
turbiedad (fotografia 13-3).

Fotografia 13-3: Seleccion de la velocidad 6ptima de agitacién
para el proceso de coagulacion-floculacion del agua residual

de pelambre.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» Determinadas las anteriores variables, fue necesario calcular el tiempo de retencién
hidraulica; por lo que se utilizé la muestra a la que se afiadio el coagulante éptimo, esto
se realizd midiendo el volumen de agua con respecto a la distancia que recorren los
fléculos y el tiempo que se demora en ocurrir esta accion, este proceso se realizé durante

3 horas en un lapso de 5 minutos por medicidn.

» Para realizar un tratamiento 6ptimo del agua residual, a continuacion de la coagulacién-
sedimentacion, se realizd la aireacion o flotacion del agua tratada, esto se hizo
traspasando el agua a un balde y se inyect6 aire con el uso de un compresor y dos difusores

durante seis horas; se dejo reposar el agua (revisar fotografia 14-3).
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Fotografia 14-3: Proceso de aeracion para el tratamiento

del agua residual de pelambre.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

» Para finalizar el tratamiento, se filtré el agua después del proceso de aireacion, esto se

realiz6 en un filtro de arena, carbén activado, grava gruesa y grava fina durante tres horas.

3.3.5. Seleccion del coagulante 6ptimo

Para la seleccion del mejor coagulante, se compardé entre: policloruro de aluminio, cloruro férrico
y sulfato de aluminio, los cuales se afiadieron al agua en una concentracion de 20 mg/L; para
determinar el mejor tratamiento se compard la turbiedad inicial, turbiedad después de la adicién

y el porcentaje de remociodn de la turbiedad; los datos obtenidos se muestran en las tablas 16-3 y

17-3.

Tabla 16-3: Resultados obtenidos para la seleccion del coagulante optimo del agua de curtido

comparando la turbiedad inicial, final y porcentaje de remocion de la turbiedad.

Turbiedad inicial, Turbiedad final, | Porcentaje de

Coagulante UTN. UTN. remocion, %.
Policloruro de Aluminio 79 34,9 55,82
Cloruro Férrico 79 35,7 54,81
Sulfato de Aluminio 79 441 44,18

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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Tabla 17-3: Resultados obtenidos para la seleccion del coagulante optimo del agua de pelambre

comparando la turbiedad inicial, final y porcentaje de remocion de la turbiedad.

Turbiedad inicial, Turbiedad final, | Porcentaje de

Coagulante UTN. UTN. remocion, %.
Policloruro de Aluminio 3150 628 80,06
Cloruro Férrico 3150 1267 59,78
Sulfato de Aluminio 3150 1095 65,24

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

En el andlisis de los resultados obtenidos con respecto al agua de curtido, se reporta que al
adicionar policloruro de aluminio (PAC), se partio de una turbiedad igual a 79 UTN y después
del tratamiento la turbiedad fue igual a 34,9 UTN, alcanzando un porcentaje de remocién igual a
55,82 %; con el cloruro férrico la turbiedad después del tratamiento fue igual a 35,7 UTN
alcanzando un porcentaje de remocion igual a 54,81 % y con la adicion de sulfato de aluminio la
turbiedad después del tratamiento fue igual a 44,1 UTN alcanzando un porcentaje de remocion
igual a 44,18 %.

Mientras que en el anélisis de los resultados obtenidos con respecto al agua de pelambre de igual
forma se reporta que al adicionar policloruro de aluminio (PAC), se parti6 de una turbiedad igual
a 3150 UTN y después del tratamiento la turbiedad fue igual a 628 UTN, alcanzando un porcentaje
de remocién igual a 80,06 %; con el cloruro férrico la turbiedad después del tratamiento fue igual
a 1267 UTN alcanzando un porcentaje de remocién igual a 59,78 % y con la adicion de sulfato
de aluminio la turbiedad después del tratamiento fue igual a 1095 UTN alcanzando un porcentaje

de remocion igual a 65,24 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se interpreta que el PAC logra mejorar la remocion de la
turbiedad; como resultado de reducir la turbiedad, se disminuye la cantidad de contaminantes
presentes en el agua cuando se compara con los otros dos coagulantes; por las razones

anteriormente explicadas, se escoge el PAC para el proceso de coagulacion-floculacion.

3.3.5.1. Seleccion del pH éptimo

Despueés de seleccionar el coagulante dptimo para el tratamiento, es necesario escoger el pH al
que se realiza el tratamiento de las aguas, se compar0 entre el porcentaje de remocion de la
turbiedad y pH, como se ilustra en el grafico 1-3 y 2-3; para variar el pH en las aguas de curtido

se aumento diferentes concentraciones de hidroxido de calcio Ca(OH),, mientras que para el agua
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de pelambre se aumento diferentes concentraciones de acido sulfurico hasta alcanzar el maximo

de remocion.

Porcentaje de remocion de la turbiedad vs.
pH
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Gréfico 1-3: Resultados obtenidos para la seleccion del pH éptimo del agua de curtido

comparando el porcentaje de remocion de la turbiedad y el pH.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

En el analisis de los resultados del agua de curtido, se reporta que al valor de pH igual a
7,5 el porcentaje de remocién fue igual a 9,63 %, este porcentaje aumento a 19,14 %
cuando el pH fue igual a 8; a valor de pH 8,5 el valor de remocién es igual a 23,83 %; a
valor de pH 9 el porcentaje de remocidn es igual a 60,33 %, la remocién disminuyo a
56,15 % cuando se ajusto el pH a 9,5; a valor de pH 10, el porcentaje de remocion fue
igual a 49,81 %.
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Porcentaje de remocion de la turbiedad vs. pH

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5

pH

35,90

Porcentaje de remocion de la
turbiedad, %.

Gréfico 2-3: Resultados obtenidos para la seleccion del pH dptimo del agua de pelambre

comparando el porcentaje de remocion de la turbiedad y el pH.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

En el anélisis de los resultados del agua de pelambre, se reporta que al valor de pH igual a 7,5 el
porcentaje de remocion fue igual a 39,87 %, este porcentaje aumento a 65,33 % cuando el pH fue
igual a 8; a valor de pH 8,5 el valor de remocidn es igual a 58,83 %; a valor de pH 9 el porcentaje
de remocion es igual a 82,63 %, la remocion disminuyo a 36,51 % cuando se ajustd el pH a 9,5;

a valor de pH 10, el porcentaje de remocion fue igual a 35,90%.

El mayor porcentaje de remocion en ambas aguas se alcanza al ajustar el pH a valor igual a 9; por
lo que este se escogera para el tratamiento de las aguas residuales, este valor se alcanza con la
adicién de 8,38 g de Ca(OH), para agua de curtido y 2,5 mL de H,SO. en cada litro de agua;
ademas en los datos se evidencia que ajustando a valores menores de pH la remocion de turbiedad
aumenta progresivamente en relacion al pH; mientras que a valores mayores a 9 el porcentaje de

remocion disminuye.

3.3.5.2. Seleccion de la dosis Optima de coagulante

Para la seleccion dptima de la dosis de PAC que se debe afiadir al agua residual de curtido, se
compard entre concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L de coagulante, el que se afiadi6 a
cada muestra, como se reporta en el gréfico 3-3, mientras que para el agua de pelambre se compard
entre concentraciones de 20, 40, 80, 100, 140 y 200 mg/L de coagulante, como se indica en el

gréfico 4-3.
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En la evaluacion de los resultados para el agua de curtido, al afiadir 10 mg/L de PAC se alcanzd
un porcentaje de remocion igual a 23,19 %; la que aumento a 49,18 % cuando se afiadié 20 mg/L
de coagulante, al afiadir 30 mg/L el porcentaje de remocion fue igual a 30,16 %; el que disminuye
a 27,12 % al dosificar 40 mg/L de coagulante; al adicionar 50 mg/L el porcentaje de remocion
fue igual a 33,08 %; la que disminuy6 a 15,21 % cuando se dosificé 60 mg/L de coagulante.

Relacién de porcentaje de remocion vs. Dosis de coagulante
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Gréfico 3-3: Resultados obtenidos para la seleccion de la dosis de coagulante Gptimo para agua

de curtido comparando el porcentaje de remocion de la turbiedad y la cantidad de coagulante.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

En los resultados para el agua de pelambre, al afiadir 20 mg/L de PAC se alcanzé un porcentaje
de remocion igual a 77,21 %; la que aument6 a 77,87 % cuando se afiadio 40 mg/L de coagulante,
al afiadir 80 mg/L el porcentaje de remocion fue igual a 74,03 %; el que disminuye a 72,44 % al
dosificar 100 mg/L de coagulante; al adicionar 140 mg/L el porcentaje de remocion fue igual a

75,65 %; la que disminuy6 a 69,94 % cuando se dosificé 200 mg/L de coagulante.

53



Relacion de porcentaje de remocion vs. Dosis de coagulante
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Gréfico 4-3: Resultados obtenidos para la seleccion de la dosis de coagulante 6ptimo para agua

de pelambre comparando el porcentaje de remocion de la turbiedad y la cantidad de coagulante.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

El mayor porcentaje de remocidn para el agua de curtido se alcanz6 cuando se adicion6 20 mg/L
de coagulante, mientras que para agua de pelambre el mayor porcentaje de remocion y
disminucién de sulfuros se alcanz6 cuando se adicion6 40 mg/L de coagulante, por lo que estas
cantidades se seleccionaran para el tratamiento de las aguas residuales en la curtiembre pieles
“PUMA”, la cantidad en masa que se adicione del coagulante dependera de la cantidad de agua
residual generada por la empresa; lo cual estara indicado en la propuesta del redisefio de la planta
de tratamiento.

3.4. Redisefio de la planta de tratamiento

3.4.1. Situacion actual de la planta de tratamientos en la curtiembre pieles “PUMA”

La evaluacion de la situacion actual de la planta de tratamientos en la curtiembre pieles “PUMA”
se realiz6 mediante la visita técnica a la planta, toma de mediciones de la planta y la recoleccion
de datos histdricos que fueron suministrados por el gerente propietario de la planta; el andlisis del
funcionamiento y dimension de la planta se realiz6 mediante tablas check - list que permitié
recolectar los datos mas relevantes de la planta como se muestra en la tabla 17-3; ademas para un
analisis completo de las caracteristicas de la planta en la figura 4-3 se muestra el diagrama de

flujo de las instalaciones actuales.
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Tabla 18-3: Check list para evaluar la situacion actual de la planta de tratamiento de agua residual en la curtiembre pieles “PUMA”

Calificacion Parametro

3 No responde

5 Si realiza o si posee

INSPECCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Lugar de inspeccion: Curtiembre pieles “PUMA”

1. Instalaciones

Caracteristica

Calificacion

1

3

5

¢ Posee trampas de grasa en la curtiembre?

¢ Posee canaletas un colector para acumular agua residual?

¢ Tiene la planta de un sistema de bombeo para el agua residual generada?

¢Posee un tanque de aeracion para el pretratamiento de agua residual?

¢Posee la planta tanque de sedimentacion y coagulacion para el tratamiento primario

¢ Posee vertedero para el control del ingreso del agua?

¢ Qué tipo de vertedero es el que posee la planta? a*
¢Posee la planta tanque agitadores para la recuperacion de cromo y el tratamiento de sulfuro? -I
¢De qué dimensiones son las canaletas que posee la planta? b*
¢ Cudles son las dimensiones de los tanques para la coagulacién y floculacion? c*
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¢ Posee filtro para el agua residual?

2. Operaciones de la planta

¢Realizan el muestreo del agua residual producida en la curtiembre?

¢Determinan el caudal de agua residual producida diariamente, semanalmente o mensualmente?

¢Realizan la caracterizacién del agua residual después del tratamiento después del tratamiento?

¢ Qué tipo de tratamiento realizan al agua residual? d*
¢Donde deposita el agua residual tratada? e*
¢Utiliza algun agente quimico para la coagulacion de los solidos en el agua?

¢ Qué cantidad de coagulante utiliza en el tratamiento primario del agua?

¢ Cuénto tiempo permanece el agua residual en cada etapa del tratamiento? f*

¢Controla el caudal que ingresa a los tanques de sedimentacion?

¢Realiza la recuperacion de iones cromo?

¢Realiza el tratamiento de iones sulfuro?

¢Determina la calidad del agua tratada?

a*: Tipo rectangular.

b*: 31 cm de ancho y 42 cm de alto.
c*: 3,50 m de alto y 3,50 m de ancho.
d*: Pretratamiento.

e*: Cuerpo de agua dulce.

*: 3 min.

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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Vertedero de entrada

Tipo: rectangular
Ancho: 31cm
Alto: 42 cm
Ancho de la garganta: 25 cm

v

Sistema de cribas

Longitud de las barras: 44 cm
Ancho de las rejas: 31cm
NuUmeros de barras: 4 unidades

Espacio entre las barras: 8 cm

'

Tanque 1
Altura: 3,50 m
Ancho: 3,50 m

'

Tanque 2
Altura: 3,50 m
Ancho: 1,70 m

v

Tanque 3
Altura: 3,50 m
Ancho: 2,55 m

'

Tanque 4
Altura: 3,50 m
Ancho: 0.70 m

!

Vertedero de salida

Tipo: triangular
Ancho: 0,75 m

Figura 4-3: Diagrama de flujo de las instalaciones actuales

de la planta de tratamiento.
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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De acuerdo a la figura 4-3 la planta actualmente tiene: vertedero de entrada tipo rectangular por
donde ingresa el agua hacia la planta de tratamiento y controla el caudal normal de agua; a
continuacion, esta dotado de un sistema de cribas con barras metélicas y rejas de plastico para
atrapar solidos gruesos. Ademas, la planta tiene 4 tanques instalados uno a continuacion de otro;
estos sirven para el proceso de coagulacion y floculacion.

En el centro de la planta se ubica el vertedero de salida; es de tipo rectangular y esta conectado a
los sumideros de los tanques; al otro lado del vertedero se ubica un cuarto tangque que sirve para
almacenar el agua residual producida; la planta no cuenta con mezcladores, bombas y
compresores; adicional a esto el agua tratada no cumple con los pardmetros de la horma actual,
por lo que es necesario el redisefio de la misma; este se hara en base a las caracteristicas actuales
de la planta, se dimensiona los equipos faltantes para el tratamiento de agua propuesto en la parte

experimental.

3.4.2. Seleccion del caudal de disefo

La determinacion del tipo de caudal se realizd por el método volumétrico; se ubico el lugar donde
se vierten las aguas residuales (bombo de curtido y pelambre), se llen6 una probeta de 1 L y se
midio el tiempo que tardo en llenarse el recipiente; para el calculo del caudal se utilizo la siguiente

ecuacion.

=~ <

Ec 1-3.
Donde:

Q: Caudal de disefio,

L
S
V: Volumen de agua residual, L.

t: Tiempo de llenado del recipiente, s.

En latabla 19-3; se indica las diferentes mediciones del caudal, tomados en el lapso que se realiz6
el trabajo experimental; ademas se calcul6 el coeficiente de variacion y si los datos se ajustaron a

un modelo de distribucién normal.
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Tabla 19-3: Medicion del caudal de disefio por el método volumétrico en la
curtiembre pieles “PUMA”

Volumen, L. Tiempo, s. Caudal, L/s.
1 6,93 0,14
1 7,15 0,13
1 8,68 0,11
1 9,26 0,10
1 8,96 0,11
Caudal promedio, L/s. 0,11

Dia | Variable | Media | D.E. cVv Min Max Mediana P-

valor
1 Caudal 0,11 0,13 113,8 0,02 0,33 0,05 0,15
2 Caudal 0,18 0,11 61,01 0,04 0,33 0,15
3 Caudal 0,05 0,02 52,35 0,02 0,08 0,04

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Los valores del caudal medidos en diferentes dias no reportaron diferencias estadisticas entre los
datos (P>0,5); por lo que no existe una variacién marcada entre los datos y se acepta el caudal
medio para el disefio de los equipos; con esto se descarta errores en la medicion del caudal.
3.4.3. Disefio del sistema de cribado

El sistema de cribado es necesario para el pretratamiento del agua residual; debido a que la
curtiembre pieles “PUMA” produce material sélido de gran tamafio; que ocasiona que el agua no
fluya de manera normal hacia la planta de tratamiento; para el disefio del sistema de cribado se
trabaja con el caudal promedio igual a 0,11 L/s.

¢ Disefio del sistema de cribas

» Criterios de disefio para el sistema de cribas

En la tabla 20-3; se muestra las condiciones de disefio de los equipos establecidas por el autor
(Metcalf, 2015, pp.35-40).
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Tabla 20-3: Parametros de disefio para un sistema de cribas de limpieza manual.

Variable Unidad Medida
Apertura de rejillas 38-150 mm
Velocidad de aproximacion 0,60-1,20 m/s
Inclinacion 30-45 °
Ancho de las barras 5,08-15,24 mm
Profundidad del canal 0,43-1,68 m
Ancho del canal 0,30-2,00 m
Espacio entre barras 25,40-38,10 mm
Tirante hidraulico 0,60-1,00 m
Borde libre 0,30-0,60 m
Tipo de rejilla Reja curva

Fuente: (Metcalf, 2015).

> Areadel canal

El area del canal mide el espacio superficial que ocupa la estructura del canal y se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

Donde:

Ac: Area del canal, m.

b: Ancho del tirante, revisar tabla 20-3.

A, =b*h;

he; Altura del tirante hidraulico, revisar tabla 20-3.

» Velocidad de paso entre la reja

Ec. 2-3.

Mide la velocidad con la cual el agua tratada pasara las rejillas instaladas, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

Donde:

Ver: Velocidad entre las rejas, ?

Q: Caudal de disefio,

S

A Area del canal, m?2.

Q

]/eT:A
Cc
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» Longitud de la reja

Mide la distancia vertical que tendran las rejas para ser instalada, se calcula utilizando la siguiente
ecuacion.
H+ hy
= Tsen B

Ec. 4-3.
Donde:
L: Longitud de las barras, m.
H: Tirante hidraulico, m, revisar tabla 20-3.
hi: Borde libre de inclinacion, m, revisar tabla 20-3.

: Angulo de inclinacion, 45°.
> Calculo del nimero de barras

Se calcula el nimero de barras colocadas horizontalmente para permitir el paso del agua, se

obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ec. 5-3.
Donde:
C: Numero de barras, unidad.
B: Ancho del canal, m; revisar tabla 20-3.
Cha: Didmetro de paso, m; revisar tabla 20-3.

dva; Ancho de las barras, m; revisar tabla 20-3.
» Velocidad de acercamiento aguas arriba

Mide la velocidad que debe tener el fluido antes de aproximarse al sistema de cribado, se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qa

Yoo =B a,) < Hi

Ec. 6-3.
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Donde:

Vqc: Velocidad de acercamiento aguas arriba, %

Qq: Caudal de disefio, m;

H: Tirante hidraulico, m, revisar tabla 20-3.
B: Ancho del canal, m; revisar tabla 20-3.
dva: Ancho de las barras, m; revisar tabla 20-3.

» Célculo del area de las rejas

Mide el espacio superficial que ocuparan las rejas dentro del canal, se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion.
Are = Cxdpg xH
Ec. 7-3.

Donde:

Ave: Area de las rejas, m?.

C: Numero de barras, 12 unidades.

dva: Ancho de las barras, m; revisar tabla 20-3.
H: Tirante hidraulico, m, revisar tabla 20-3.

» Célculo de la velocidad de paso entre las rejas

Mide la velocidad de flujo cuando el agua residual atraviesa las rejas, se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Ec. 8-3.
Donde:

Ver: Velocidad entre las rejas, %

3
Qu: Caudal de disefio, mT

A,: Area del canal, m?

Ave: Area de las rejas, m?.
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» Célculo de las pérdidas hidraulicas

Mide la distancia longitudinal que se pierde por efecto de la friccion del agua con las barras
metalicas, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

2 2
1 Ver™ — Vac

h, =
" 0,7 29

)

Ec. 9-3.
Donde:
hio: Pérdidas longitudinales, m.

Ver: Velocidad entre las rejas, 7

m

Vac: Velocidad de acercamiento aguas arriba, -~

m
0: Fuerza de la gravedad, 9,8 =

3.4.4. Disefio del vertedero de entrada

Para el control del caudal de entrada a la planta de tratamiento de agua residual, es necesario
instalar un canal de tipo rectangular, para facilidad de construccién e instalacién; este sera
construido en concreto y debe ser disefiado para que permita el flujo del caudal méximo diario

producido por la curtiembre pieles “PUMA”
» Criterios de disefio para el vertedero rectangular

En la tabla 21-3; se muestra las condiciones de disefio de los equipos establecidas por el autor
(Hansen, 2012, pp.220-222).

Tabla 21-3: Parametros de disefio para el vertedero rectangular.

Variable Unidad Medida

Ancho de la cresta 0,076 m

Relacion entre la cresta y el ancho 1:15 -

del canal

Relacion entre el largo de la caja 5:1 -

vertedora y el ancho del canal

Tipo de cresta Ancha
Fuente: (Hansen, 2012).
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» Calculo del ancho del vertedero

Mide la distancia entre las dos paredes que forman el vertedero, se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion.
B=15*w
Ec. 10-3.
Donde:
B: Ancho del vertedero, m.
w: Ancho de la cresta, m, revisar condiciones de disefio (tabla 21-3).

» Calculo del coeficiente de descarga

Mide las pérdidas generadas por efecto del paso del agua en el vertedero de concreto, se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

C,=0,61x(1 d
= * _——
€ ’ ( 103)

Ec. 11-3.
Donde:
Ce: Coeficiente de descarga, adimensional.
w: Ancho de la cresta, m, revisar condiciones de disefio (tabla 21-3).
B: Ancho del canal, m.

» Calculo de la carga hidraulica

Mide la altura méaxima que debera tener el canal para lograr un maximo de transporte de agua, se

obtiene de acuerdo a la ecuacion 12-3.
2 3
Q =§Ce*w* /2g*H2
Ec. 12-3.
Donde:

Q: Caudal volumétrico, L /s.

C,: Coeficiente de descarga, m.
m
g: Fuerza de la gravedad, 9,8 =

w: Ancho de la cresta, m, revisar condiciones de disefio (tabla 21-3).

H: Carga hidraulica, m.
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» Calculo del area del vertedero

Mide el espacio superficial que ocupa el vertedero, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

A= Hx*B
Ec. 13-3.
Donde:
A: Area del vertedero, m?.
H: Carga hidraulica, m.
B: Ancho del vertedero, m.

» Célculo de la altura minima del vertedero

Calcula la altura desde el fondo del vertedero hacia la cresta y se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
QZ
H=nh
vt gA?
Ec. 14-3.
Donde:
hy: Altura minima del vertedero, m.
H: Carga hidraulica, m.
Q: Caudal volumétrico, m3/s.
. m
g: Fuerza de la gravedad, 9,8 =
A: Area del vertedero, m2.
QZ
h,=H———
v 2gA2

» Calculo del perimetro mojado del vertedero

Mide el espacio que ocupara el agua dentro del vertedero, se calcula despejando en la siguiente
ecuacion.
P, =B+2H
Ec. 15-3.
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Donde:

Pm: Perimetro mojado, m.
B: Ancho del canal, m.
H: Carga hidraulica, m.

3.4.5. Disefio del tanque de homogenizacién de agua residual

El tanque de homogenizado seré instalado, para recolectar el agua residual producida en la etapa

de curtido y de pelambre durante todo el dia, en esta reposara para lograr un mejor tratamiento.

» Condiciones de operacion

En la tabla 22-3; se describen las condiciones de operacion del tanque de homogenizacion para la

recepcioén del agua residual.

Tabla 22-3: Parametros de disefio para el tanque de homogenizacién
del agua residual

Variable Unidad Medida
Relacién diametro: altura 1:0,66 -
Relacion altura del fondo y 1:0,25 -

didmetro del tanque

Material Concreto -

Tipo de cresta Ancha
Fuente: (Hansen, 2012).

» Calculo del volumen de agua residual

Mide la cantidad de agua residual generada en la operacién de la planta, se calcula de acuerdo al

siguiente esquema de calculo; se calcul6 para todos los caudales.

» Caélculo del volumen de agua residual generada en una hora de operacion de la curtiembre,

de acuerdo a los caudales, con la siguiente ecuacion.

Ve=0Qx*t
Ec. 16-3.
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Donde:
Ve: Volumen generado de agua residual, m2.
Q: Caudal de disefio, S

t: Tiempo de produccion del agua residual, s.

» Calculo del volumen acumulado de agua residual, se hace en base al volumen inicial
producido més el volumen generado en cada variacion de caudal como se muestra a
continuacion.

Vo = Ve + Vors
Ec. 17-3.
Donde:
Vg: Volumen generado, L.
Ve: Volumen esperado, L.

Ve+1: Volumen esperado calculado con el siguiente caudal, L.

» A continuacion, se realiz6 una curva en base al volumen generado; como se muestra en

el gréfico 5-3.

. 2500

N
o
o
o

y = 188,63x? - 695,45x + 770,7

-
81
o
o

=
o
o
o

500

Volumen de agua residual generada, L

1 2 3 4 5
Medicion de caudal, L / s.

Gréfico 5-3: Comparacion del caudal vs volumen de agua residual
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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» Para calcular el volumen de agua residual generado, se calcula la pendiente de la curva

generada, esto se hace de acuerdo a la siguiente ecuacion.

av
T
Ec. 18-3.
Donde:
y: Volumen generado, L.
Q: Caudal de agua residual, L / s.

y' = 377,26 x — 695,45

» Se calcula la pendiente de la curva, tomando como referencia el volumen inicial O L,
porgue es cuando se comienza a llenar el tanque, se remplaza el valor mayor de volumen

generado.

Y=o
m=
X — Xg
Ec. 19-3.
695,45
"~ 377,26
m=1,84

» A continuacion, se calcula el volumen de agua residual de la ecuacién, de acuerdo a la
siguiente ecuacion.
V=mx+b
Ec. 20-3.

Donde:
V: Volumen de agua residual producida, L.
m: Pendiente de la curva, 1,84 adimensional.

x: Volumen de agua residual, 2067,22 L.
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» Célculo del didmetro del tanque

Mide la distancia entre los dos extremos del tanque, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

3
r =

VWW

303w

Ec. 21-3.
Donde:
r: Radio del tanque, m.
V: Volumen del tanque, m?.

m: Pi, 3,1416 adimensional.
» Calculo de la altura del cuerpo del tanque

Mide la distancia vertical del cuerpo del tanque, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ec. 22-3.
Doénde:
h: Altura de la carcasa del tanque, m.

r: Radio del tanque, m.
» Célculo de la altura del fondo del tanque

Mide la distancia de la concavidad del fondo del tanque, se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

n _ T
ca — 2
Ec. 23-3.
Donde:
he: Altura de la carcasa del tanque, m.

r: Radio del tanque, m.

69



» Célculo de la altura total del tanque
Mide la altura total del tanque, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

he = heq + he
Ec. 24-3.
Donde:
hc: Altura total del tanque, m.
hc: Altura de la carcasa del tanque, m.
hca: Altura de la cabeza, m.

» Célculo de la velocidad de vaciado del tanque

Se calcula la velocidad con la que el fluido dejara el tanque de almacenamiento, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

v=,2gh
Ec. 25-3.
Donde:

v: Velocidad de vaciado, m/s.
m
g: Fuerza de la gravedad, 9,8 =

h: Altura del tanque, m.
» Calculo de la velocidad de llenado del tanque

Se calcula la velocidad con la que el fluido entre en el tanque de almacenamiento, de acuerdo a

la siguiente ecuacion.

V= ——
L™ mxr2

Ec. 26-3.
Donde:

vi: Velocidad de llenado del tanque, m/s.
Q: Caudal de disefio, m;

r: Radio del tanque, m.
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» Célculo de la seccidn transversal del agujero de salida

Se calcula el area transversal del agujero para el vaciado del tanque, de acuerdo a la siguiente

ecuacion.
_ mrH x v,
2= (%
Ec. 27-3.
Donde:
S,: Seccion transversal del agujero, m?,
r: Radio del tanque, m.
H: Altura del tanque, m.
vi: Velocidad de llenado del tanque, %
v: Velocidad de vaciado del tanque, %
» Célculo del radio del agujero
S
g = ;
Ec. 28-3.

Donde:
S,: Seccidn transversal del agujero, m?2.

r.. Radio del agujero del tanque, m.

» Calculo del tiempo de vaciado del tanque

Calcula el tiempo que se demora hasta que el agua residual abandone el tanque, se calcula de la

siguiente ecuacion.

Ec. 29-3.
Donde:
t: Tiempo de llenado, s.
v: Velocidad de vaciado, m/s.
S,: Seccion del tanque, m2.

» Célculo del tiempo de llenado del tanque

71



Se calcula el tiempo que tarda en llenar el tanque de homogenizacion, esto se hace de acuerdo a
la siguiente ecuacion.

%4
tl: ww

Ec. 30-3.
Donde:
ti: Tiempo de llenado, s.

V,ow: Volumen de agua residual, m?®.

Q: Caudal de disefio, m;

3.4.6. Disefio del tanque de coagulacién — floculacién

Este tangque se instalara para realizar la coagulacién y floculacion, donde se realizara el
tratamiento propuesto en la parte experimental, este tanque serad conico y se instalara en funcién
a la cantidad de agua residual y agentes quimicos que se deban utilizar, este se realizara para el

agua residual producto de la curticion.

» Condiciones de disefio
Las condiciones de disefio para que logre procesar el volumen total de agua residual producida se
detallan en la tabla 23-3, los datos se recopilan de lo que indica el autor (Metcalf, 2015, pp.230-

237), en el libro ingenieria de aguas residuales.

Tabla 23-3: Variables de disefio para la instalacion del tanque de coagulacion y floculacion
en la curtiembre pieles “PUMA”

Variables Dimension
Forma geométrica Cénica
Relacion Diametro del tanque altura 3:4
Tipo de impulsor Hélice con 6 palancas
Pantallas difusoras 2 acada lado
Velocidad de giro 100 rpm
Constante de pérdida en el mezclado 6,30
Velocidad de salida en los agujeros 0,020
Solubilidad del aire 19,11 mL/L
Fraccion del aire a presion atmosférica 0,8 adimensional
Presion atmosférica del canton Ambato 0,95 atm
Constante de remocion de solidos 0,07 adimensional
Tipo de transferencia de aire Difusion por burbuja simple
Diametro del tubo para los orificios 135 cm

Realizado por: OCLES, Jessica. 201.
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» Calculo del volumen de coagulante

Se calcula la cantidad de coagulante necesario para el tratamiento de las aguas, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Ec. 31-3.
Donde:
V.: Volumen de coagulante, m®.
Vuw: Volumen de agua residual, m®.
D.: Dosis 6ptima de coagulante, encontrada en la parte experimental, m®,

> Calculo del volumen de floculante

Se calcula la cantidad de coagulante necesario para el tratamiento de las aguas, de acuerdo a la
siguiente ecuacion.
Ec. 32-3.

Donde:

Vs Volumen de floculante, ms.

Vu: Volumen de agua residual, m?®,

D.: Dosis optima de floculante, encontrada en la parte experimental, m3,

» Calculo del volumen del tanque

Se calcula el espacio necesario del tanque para realizar el proceso de coagulacién-floculacion

de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ec. 33-3.

Donde:

V¢ Volumen del tanque, me.

Vs Volumen de floculante, m3.
Vuw: Volumen de agua residual, m?,

V.: Volumen del coagulante, m®.
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e Calculo del diametro del tanque

Mide el espacio a lo ancho que debe tener el tanque para procesar el agua, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

_ :[16V,
tc — 3T

Ec. 34-3.
Donde:
D: Didmetro del tanque de coagulacién, m.
V¢ Volumen del tanque, m®.

e Calculo de la altura del tanque

Mide la distancia vertical necesaria para procesar el agua, se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

4
hie = §Dtc

Ec. 35-3.

Donde:
he: Altura del tanque, m.

D: Diametro del tanque de coagulacién, m.

e Célculo del diametro del impulsor

Mide el espacio horizontal que tendra el impulsor para poder realizar la agitacién, se calcula de

acuerdo a:

Ec. 36-3.
Donde:
di: Didmetro del impulsor, m.

D Diametro del tanque de coagulacién, m.
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e Célculo de la altura del impulsor con respecto al fondo

Mide la distancia vertical que tendra el impulsor desde el fondo del tanque medido hacia arriba,

se calcula de acuerdo a:

1
§Dtc

Hp =
Ec. 37-3.
Donde:
Hs: Altura del impulsor con respecto al fondo del tanque, m.

D: Didmetro del tanque de coagulacién, m.

e Célculo de la altura del impulsor

Mide la longitud vertical total que ocupara el impulsor en el tanque, se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
H; = Hc — Hpy
Ec. 38-3.

Donde:
Hi: Altura del impulsor, m.
Hs: Altura del impulsor con respecto al fondo del tanque, m.

Hi: Altura del tanque de coagulacion, m.

e Caélculo de la anchura de las paletas del impulsor

Mide la distancia horizontal de las paletas ubicadas en el fondo del impulsor, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

Ec. 39-3.
Donde:
wp: Ancho de las paletas, m.

di: Didmetro del impulsor, m.
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e Célculo de la longitud de las paletas

Mide el espacio vertical que ocupan las paletas, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 40-3.
Donde:
lo: Longitud de las paletas, m.

di: Didmetro del impulsor, m.
e Calculo del ancho de las placas deflectoras

Mide el espacio horizontal que ocupan las placas deflectoras ubicadas en los bordes del tanque,

se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
D

b, =
P10

Ec. 41-3.
Donde:
bp: Ancho de las placas deflectoras, m.
D:: Didmetro del tanque, m.

e Calculo del nimero de Reynolds

Mide el comportamiento del fluido dentro del tanque, se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

2
d i ¥ * Py

Re

Ec. 42-3.
Donde:
Re: Numero de Reynolds, adimensional.
D:: Diametro del impulsor, m.
n: Velocidad de giro, revisar tabla 23-3.
pw- Densidad del agua, kg/m?.

u: Viscosidad dindmica del agua, N.s/m?.
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e Célculo de la potencia necesaria del fluido

Mide la potencia que debe tener el motor trifasico para lograr el mezclado del agua residual vy el

coagulante y floculante, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P=kx*pxn3xd>
Ec. 43-3.

Donde:
P: Potencia necesaria, W.
di: Didmetro del impulsor, m.
k: Constante de pérdida en el mezclado, revisar tabla 23-3.
n: Velocidad de giro, revisar tabla 23-3.
pw - Densidad del agua, kg/m?.

e Célculo de la porcion de pared con agujeros

En la pantalla difusora ser& necesario implementar agujeros para dejar salir los floculos formados

para la etapa de precipitacion, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

4
Ec. 44-3.
Donde:
ha: Altura de la pared con agujeros, m.

H:: Altura del tanque, m.
e Célculo del area de los agujeros

Mide el espacio superficial que ocuparan los agujeros en la pared del tanque, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 45-3.
Donde:
A Area de los agujeros, me.
Q: Caudal de disefio, m?/s.

Va: Velocidad en los agujeros, m / s; revisar condiciones de disefio (tabla 23-3).
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e Calculo del diametro del agujero

Mide la distancia horizontal que ocuparan los agujeros en la pared del tanque, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 46-3.
Donde:
d.: Didmetro de los agujeros, m®.
A Area de los agujeros, me.

e Calculo del nimero de agujeros

Mide el nimero de agujeros que seran colocados en la pared para la salida del agua, se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 47-3.
Donde:
na: NUmero de agujeros, unidades.
ha: Altura de la pared sin agujeros, m.

da: Didmetro de los agujeros, m.
e Calculo de la cantidad de sélidos removidos

Es necesario conocer la cantidad de solidos removidos en el tratamiento del agua, este se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

T 1,3s,%(fP—1)

S

Ec. 48-3.
Donde:
S: Cantidad de sélidos a remover, mg.
Sa: Concentracion de solidos totales disueltos, mg/I.
f: Fraccion del aire disuelto a la presion atmosférica, revisar tabla 23-3.

P: Presion atmosférica, kPa, revisar tabla 23-3.
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Sa: Solubilidad del aire, mL/L, revisar tabla 23-3.
e Calculo del tiempo de aeracion

Es el tiempo que el agua debe permanecer en el tanque para la aeracidn, se calcula de acuerdo a
la siguiente ecuacion:
0,77

t= kg f

Ec. 49-3.
Donde:
t: Tiempo de aeracion, h.
kq: Constante de remocién de solidos, adimensional, revisar tabla 23-3.

f: Fraccién del aire disuelto a la presién atmosférica, revisar tabla 23-3.

e Calculo del caudal de aire necesario

Mide la cantidad necesario de aire por tiempo de operaciéon, se calcula de acuerdo a la siguiente

operacion:
1+kg=t
Ec. 50-3.
Donde:
Qa: Caudal de aire necesario, m%h.
t: Tiempo de aireacion, h.
kq: Constante de remocién de solidos, adimensional, revisar tabla 23-3.
Y: Eficiencia de remocién, 0,50.
S: Cantidad de sélidos removidos, mg/L.
So: Cantidad de s6lidos totales disueltos, mg/L.
e Célculo de la presion de operacion
_ p+10135
101,325
Ec. 51-3

Donde:
P: Presion de operacion, kPa.

p: Presion atmosférica, kPa.
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e Calculo de la potencia del compresor

Es necesario calcular la potencia necesaria para suministrar el aire al agua residual, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

022xQ [/ B, "%
p= (%) +1
n *[ 14,7

Ec. 52-3.
Donde:
P: Potencia del motor, Hp.
P: Presion de trabajo, psi.
3
Q: Caudal de aire; %

n: Eficiencia del compresor, para el caso de motores comerciales 75% (McCabe, 2011).
» Caélculo del diametro del orificio

Es necesario instalar agujeros que completan el sistema de difusores, el didmetro de estos agujeros
se calcula de acuerdo a:

dp’ * g * (Pww — Pa)
60

dg =
Ec. 53-3.
Donde:
d,: Diametro del orificio, m
dj: Diametro de la burbuja; m.

m
g: Fuerza de la gravedad; 9,8 =)

Pww- Densidad del agua residual, % (\Valor establecido experimentalmente).

. ; i kg
Pq. Densidad del aire; =

., .. N
6: Tension superficial, —

» Calculo del nimero de orificios

Es necesario establecer el numero 6ptimo de orificios necesarios para la difusion del aire, se
calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.
0,7 » d;
N =
dg
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Ec. 54-3.
Donde:
N: Namero de orificios, unidades.
d;: Diametro del tubo; m (Revisar tabla 23-3).
d,: Didmetro del orificio, m.

> Calculo del area de los orificios

Se calcula el espacio superficial que ocupan los agujeros, esto se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

1'[d02

Ao = —;

Ec. 55-3.
Donde:
A, Area del orificio, m.
do: Didmetro del orificio, m.

> Calculo del area de la tuberia

Se calcula el espacio superficial que ocupa la tuberia en el fondo del tanque, se calcula de acuerdo
a la siguiente ecuacion:
Ay = 2md, Dy
Ec. 56-3.
Donde:
A Area de la tuberia, m?.
dw: Diametro de la tuberia, m.

D:: Diametro del tanque, m.

» Calculo de la separacion de los orificios

Se calcula el espacio entre cada uno de los orificios que ocupa la tuberia en el fondo del tanque,

se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 57-3.
Donde:

So: Separacion del orificio, m.
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A:: Area de la tuberia, m2.
do: Diametro del orificio, m.

No: NUmero de orificios, m.

3.4.7. Tanque de sedimentacion

El tanque de sedimentacidn se ubicara contiguo al tanque de coagulacion - floculacién, tendra

forma rectangular y servira para producir la sedimentacién de los fléculos formados en la etapa

anterior, las condiciones de operacion se muestran a continuacion.

> Condiciones de disefio

En la tabla 24-3 se muestra las condiciones de disefio del tanque sedimentador a instalarse para

el tratamiento fisico del agua residual.

Tabla 24-3: Condiciones de disefio para la propuesta tecnoldgica del tanque

sedimentador

Paradmetro Medida Unidad
Carga Superficial 2-10 m3/m? h
Pendiente en el fondo 5-10 °
Velocidad de salida en los orificios 0,15 m/s
Pantalla difusora con respecto a la 0,7-1,00 m
entrada
Diametro de particula 1-10 uUm
Densidad de la particula 0,5 g/lcm?
Densidad del agua 1,10 g/cm3
Tiempo de retencién 2-6 H

Fuente: (OPS, 2015).

> Calculo de la velocidad de sedimentacion

Mide el desplazamiento con respecto al tiempo de las particulas que se depositan en el tanque,

se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

1
18

g(
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Donde:

vs: Velocidad de sedimentacion, cm/s.
g: Fuerza de la gravedad, cm/s?,

dp: Didmetro de las particulas, cm.

u: Viscosidad del agua, cm?/s.

> Calculo del area del sedimentador

Mide el espacio superficial que ocupa el sedimentador, se calcula utilizando la siguiente

ecuacion.

Ec. 59-3.
Donde:
As: Area de sedimentacién, m2.
Vs: Velocidad de sedimentacién, m/s.

Qq: Caudal de disefio, m®/s.

> Calculo de la altura del sedimentador

Mide la distancia vertical que ocupara el sedimentador, se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

Ec. 60-3.
Donde:
h: Altura del sedimentador, m.

As: Area de sedimentacién, m2.

» Célculo del largo del sedimentador

Mide la distancia horizontal que ocupara el sedimentador, se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion.
L=3h
Ec. 61-3.
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Donde:
h: Altura del sedimentador, m.

> Calculo del ancho sedimentador

Mide la distancia entre lado y lado horizontal que ocupara el sedimentador, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

N~

Ec. 62-3.
Donde:
L: Longitud del sedimentador, m.

» Célculo de la seccidn transversal para la evacuacion del lodo

Mide la seccién por la cual se evacuara los lodos después del proceso de sedimentacion, se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Agxvh
LT 4850+ ¢
Ec. 63-3.
Donde:
Ar: Area de la evacuacion de lodos, m2.
As: Area del sedimentador, m2.
h: Altura del sedimentar, m.

t: Tiempo de evacuacion, 4 h; tomado experimentalmente.
> Célculo del orificio de evacuacion de lodos

Mide la distancia horizontal de los agujeros para evacuar los lodos, se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

A
n = —
T

Ec. 64-3.
Donde:

r: Radio de evacuacioén de los lodos, m.
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Ar: Area de la evacuacion de lodos, m2.

» Calculo del tiempo de retencién

Calcula el tiempo que permanecera el agua para asegurar la maxima formacion de fléculos, se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Vow
lre 0
Ec. 65-3.
Donde:
te: Tiempo de retencion, s.
Vuw: Volumen de agua residual, mé,

Q: Caudal de disefio, m%s.
» Célculo del area de los orificios de salida del agua

Mide el espacio transversal que ocupan los orificios, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
_

vO r

AOT

Ec. 66-3.
Donde:
Aor: Area de los orificios, m?.
Vor: Velocidad en los orificios, m/s, datos de disefio revisar tabla 24-3.
Q: Caudal de disefio, m?/s.

» Célculo de la seccidn transversal de los orificios de salida del agua

Mide el espacio transversal que ocupan los orificios, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 67-3.
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Donde:
ror: Radio de los orificios, m.
Aor: Area de los orificios, m?.

» Calculo de la seccidn con orificios en la pared difusora

h, = 1h
5
Ec. 68-3.
Donde:
ho: Altura de la pared con orificios, m.
h: Altura del sedimentador, m?.
» Célculo del nimero de orificios
n= ho
To
Ec. 69-3.

Donde:
n: NUmero de orificios, m.
ho: Altura de la pared con orificios, m.

ro: Radio de los orificios, m.

» Calculo de la longitud del vertedero de salida del tanque

Mide el espacio horizontal que ocupara el vertedero para la evacuacion del agua residual, se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ec. 70-3.
Donde:
I: Longitud del vertedero, m.
Q: Caudal de disefio, m?/s.

Cs: Carga Superficial, m¥/m?/s.
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» Calculo de la altura del vertedero

wN

- [i7

Donde:
y: Alto del vertedero, m.
Q: Caudal de disefio, m*/s.

I: Longitud del vertedero, m.

3.4.8. Filtro

Ec. 71-3.

Para asegurar la maxima remocion del tratamiento de agua, es necesario instalar un filtro que

retendra los solidos suspendidos y solubles, asi como también contaminantes organicos, las

condiciones de disefio se muestran a continuacion.

» Condiciones de operacion

Tabla 25-3: Condiciones de disefio para un filtro de flujo descendente

Variable Medida Unidad
Distribucién del lecho filtrante Carbon, grava gruesa y grava fina
Altura del lecho de carbon 60 %
Altura del lecho de grava gruesa 18 %
Altura del lecho de grava fina 6 %
Borde libre Minimo 2 m
Diametro de la grava fina 1-2 mm
Diametro de la grava gruesa 2-5 mm
Velocidad de filtracion 2,03*103 m/s
Ndmero de unidades 2 Unidades

Fuente: (Weber, 2015)

» Area del filtro

Mide el espacio superficial que ocupa el filtro, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

_Qa
Vr

as
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Donde:

as: Area superficial, m.

Qq: Caudal de disefio, m®/s.

vi. Velocidad de filtracion, m/s.

» Célculo del ancho del filtro

Mide el espacio longitudinal que ocupa el cuerpo, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién.

2ag
0.5 Nf

bf=

Ec. 73-3.
Donde:
br: Ancho del filtro, m.
As: Area superficial del filtro, m?.

Nf. NGmero de filtros, m.

> Calculo de la altura total del filtro

Mide el espacio longitudinal que ocupa el filtro, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

hy = 2bf
Ec. 74-3.
Donde:
hr. Altura del filtro, m.
br: Ancho del filtro, m.

» Caélculo de la altura del lecho de carbén
Mide el espacio longitudinal que ocupa el lecho de carbon, se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

hC = 0,6hf
Ec. 75-3.
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Donde:
Hc: Altura del lecho de carbén, m.
hr. Altura del filtro, m.

» Célculo de la altura del lecho de grava gruesa

Mide el espacio longitudinal que ocupa el lecho de grava gruesa, se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion.
hyg = 0,18k,
Ec. 76-3.
Donde:
hgg: Altura del lecho de grava gruesa, m.

hg. Altura del filtro, m.

» Caélculo de la altura del lecho de grava fina

Mide el espacio longitudinal que ocupa el lecho de grava fina, se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion.
hgf = 0,06hf
Ec. 77-3.

Donde:
hgr: Altura del lecho de grava fina, m.
hr. Altura del filtro, m.

» Célculo de la altura del vertedero de salida del agua filtrada

Mide el espacio vertical que debe tener el vertedero para evacuar el agua residual, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ec. 78-3.
Donde:
hy: Altura del vertedero, m.
Q: Caudal de disefio, m%/s.

» Calculo del ancho del vertedero de salida del agua filtrada
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Mide el espacio horizontal que debe tener el vertedero para evacuar el agua residual, se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuacion.
b, =3,4%Q
Ec. 79-3.
Donde:
by: Ancho del vertedero, m.

Q: Caudal de disefio, m¥s.
» Célculo de las perdidas por efecto de la grava gruesa

En el paso del agua por la grava gruesa se producen perdidas longitudinales por efecto del roce

entre las dos sustancias, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ec. 80-3.
Donde:
hg: Pérdidas por efecto de la grava gruesa, m.
hg: Altura de la grava gruesa, m.
Q. Caudal de disefio, m¥/s.
T: Temperatura del agua, °C.
c: Coeficiente por el tipo de arena, 800 para arena gruesa (McCabe, 2011).

d: Didmetro efectivo de la arena, m.
» Célculo de las perdidas por efecto de la grava fina

En el paso del agua por la grava fina se producen perdidas longitudinales por efecto del roce entre
las dos sustancias, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qq * by?
4000 * d67 x hyp

hgf =

Ec. 81-3.
Donde:
hgr: Pérdidas por efecto de la grava fina, m.
hgr: Altura de la grava fina, m.
Qu: Caudal de filtracion, m/s.

br: Longitud del filtro, m.
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d: Diametro de la graba fina, m.

d: Diametro efectivo de la arena, m.

» Célculo de las pérdidas totales

Es el conjunto de perdidas longitudinales por efecto del paso del agua hacia el filtro, se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuacion:
he = hgr + hyg
Ec. 82-3.
Donde:
he: Pérdidas totales, m.
hgr: Pérdidas por efecto de la grava fina, m.
hgg: Pérdidas por grava gruesa, m.

» Caélculo de la altura dindmica de la bomba

Mide la distancia maxima que puede impulsar la bomba al agua residual, se calcula de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

P, — P v,2 — p,2
H:ZZ_Zl‘l'(Z 1)+(2 1>+ht
p*g 2gc

Ec. 83-3.
Donde:
z2: Altura del filtro, m.
z1: Altura inicial del fluido, m.
P2: Presion en el punto de llegada, Pa.
P1: Presion en el punto inicial, Pa.
v2: Velocidad de filtrado, m/s.
v1: Velocidad inicial del fluido, m/s.
h:; Pérdidas totales, m.

g: Fuerza de la gravedad, m/s?.
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» Calculo de la potencia de la bomba

Mide la potencia necesaria para lograr impulsar el agua a tratar por el filtro, se calcula de acuerdo
a la siguiente ecuacion:
Q+Hxy
==
Ec. 84-3.
Donde:
Q: Caudal de filtrado, m%s.
H: Altura de carga dindmica de la bomba, m.
y: Peso especifico del fluido, kg/m?.

¢: Eficiencia, 80% para que el proceso sea viable.
3.4.9. Tanque espesador de lodos-recuperacion de cromo
Es necesario instalar un tanque para recoger los lodos producidos en la etapa de coagulacion-
floculacion y sedimentacion, este tanque tendra como funcion separar el agua del lodo y tendra
configuracion rectangular, las condiciones de disefio se detallan en la tabla 26-3.

» Condiciones de disefio

Las condiciones de disefio para el tanque espesador de lodos se describen en la tabla 26-3.

Tabla 26-3: Condiciones de disefio para el tanque espesador de lodos

Variable Medida Unidad
Forma Geomeétrica Cuadrada

Tipo de espesado Efecto de la gravedad
Contenido de fango en el lodo 5 %
Contenido de cal en el lodo 15 %
Peso especifico de los sélidos del 1,4 g/L

fango
Peso especifico del lodo por efecto 2,2 g/L
de la adicion de quimicos

Fuente: (Metcalf, 2015).
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» Célculo del peso especifico de la materia sélida

Se calcula la densidad del fango de acuerdo a las caracteristicas del mismo, se calcula de acuerdo
a la siguiente ecuacion.

1 _%s %w

Sp Ps  DPw
Ec. 85-3.

Donde:
Sp: Peso especifico del material sélido, g/L.
%s: Porcentaje de solidos en el agua, revisar tabla 26-3.
%w: Porcentaje de agua sin solidos, revisar tabla 26-3.
ps: Peso especifico experimental de los sélidos, revisar tabla 26-3.
pw: Peso especifico experimental del agua, g/L.

» Célculo del peso especifico de la cal

Se calcula la densidad de cal de acuerdo a las caracteristicas del mismo, se calcula de acuerdo a

la siguiente ecuacion.

1_%c %w

Se B Pc Pw

Ec. 86-3.
Donde:
Sc: Peso especifico de la cal adicionada, g/d.
%c: Porcentaje de cal en el agua, revisar tabla 26-3.
%w: Porcentaje de agua sin sélidos, revisar tabla 26-3.
Pc: Peso especifico experimental de la cal, revisar tabla 26-3.

pw: Peso especifico experimental del agua, g/L.

» Calculo del peso de fangos producidos

Se calcula la cantidad masica de fango por efecto del tratamiento del agua, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

Wf=

1 1
Sc*Pw S *Pw

Ec. 87-3.
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Donde:

Wt Masa de fangos producida, kg/d.

Sc: Peso especifico de la cal adicionada, g/L.
pw: Densidad del agua, g/L.

Sp: Peso especifico del material solido, g/L.
» Célculo del volumen de fango producido

Se calcula la cantidad volumétrica de fango producida por efecto del tratamiento de agua residual,
se calcula de acuerdo a:
Pw * Sp * (%s + %c)

Vs

Ec. 88-3.
Donde:
V¢ Volumen de fango, m®.
W:. Masa de fangos producida, kg/d.
pw - Densidad del agua residual, kg/m?.
sp: Peso especifico de los sdlidos, kg/m?.
%c: Porcentaje de cal en el agua, revisar tabla 26-3.

%s: Porcentaje de s6lidos en el agua, revisar tabla 26-3.
» Longitud del tanque

Se calcula el espacio entre los dos lados del sedimentador, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

-y

Ec. 89-3.
Donde:
le: Longitud del espesador, m.
V+. Volumen del fango, m?.
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» Célculo del area superficial del espesador

Mide el espacio superficial que ocupa el espesador, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

As =1, %1,
Ec. 90-3.
Donde:
As: Area superficial, m.
le: Longitud del espesador, m.

3.5. Resultados

3.5.1. Resultados iniciales de la caracterizacion del agua residual

En las tablas 27-3, 28-3 y 29-3 se reportan los datos obtenidos de la caracterizacion inicial de las
muestras de aguas residuales recuperados en la curtiembre pieles “PUMA” de la ciudad de
Ambato, la caracterizacion inicial de las aguas se realiz6 en el Laboratorio de Calidad del Agua
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH y en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad
de Ciencias de la UNACH (caracterizacion del contenido de cromo); mediante estos resultados
se determind si los pardametros cumplen o no, con los limites establecidos en el Anexo 1 del Libro
VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Tabla 9, Limites

de descarga a un cuerpo de agua dulce (revisar Anexo Ay B).

Tabla 27-3: Resultados obtenidos de la caracterizacién inicial del agua residual de curtido

recuperado en la curtiembre pieles “PUMA”

LIMITE
- RESULTADO MAXIMO
DETERMINACIONE NIDADE METOD
CIONES | U S ODO S PERMISIBL
E
pH - 4500-B 3,9 6-9
Conductividad mS/cm 2510-B 35,2
Temperatura oc 24.9 Condicion natural
2550-A >3
Turbiedad UTN 2130-B 79
Unidades de Inapreciable en
Color color 2120-C 2139 dilucién: 1/20
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mo/L 5210-B 3700 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-C 7200 200
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Sélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C 20100 -
Solidos Totales mg/L 2540-A 59989 1600
Solidos Sedimentables mL/L 2540-B 8 -
Cromo Total mg/L 32(1)(1)1?; 2557,68 -
Cromo Hexavalente mg/L 3222-1%— 0,5 0,5

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Tabla 28-3: Resultados obtenidos de la caracterizacion inicial del lodo residual de curtido

recuperado en la curtiembre pieles “PUMA”

DETERMINACIONES METODO UNIDADES RESULTADOS
pH 4500-B - 9
Cromo Total 3050-B mg/Kg 11176,74
Cromo Hexavalente 3050-B mg/Kg 3,02

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Tabla 29-3: Resultados obtenidos de la caracterizacion inicial del agua residual de pelambre
recuperado en la curtiembre pieles “PUMA”

LIMITE
DETERMINACIONES [ UNIDADES | METODO | RESULTADOS MAXIMO
PERMISIBLE
pH - 4500-B 13,2 6-9
Conductividad mS/cm 2510-B 1,83 -
Temperatura oc 21 Condicion natural
2550-A >3
Turbiedad UTN 2130-B 3150 -
Unidades de Inapreciable en
Color color 2120-C 38300 dilucién: 1/20
De[nanda Bioquimica de mg/L 18200 100
Oxigeno 5210-B
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 5220-C 28300 200
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C 980 -
Solidos Totales mg/L 2540-A 45564 1600
Solidos Sedimentables mL/L 2540-B 10 -
Sulfuros mg/L 4500-S2-E 1568 0,5

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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3.5.2. Propuesta para el rediseiio de los equipos de la curtiembre pieles “PUMA”

Para que se pueda realizar la recuperacion del cromo y la oxidacion de los sulfuros de la
curtiembre pieles “PUMA”, es necesario realizar un pretratamiento y un tratamiento primario con
el objetivo de reducir los contaminantes reportados en la caracterizacion inicial de las aguas; a
continuacion, se reporta el calculo y la propuesta tecnoldgica de cada equipo requeridos por la

empresa.

Tabla 30-3: Propuesta tecnoldgica para el sistema de cribado para el tratamiento de las aguas

Parte del equipo Dimensién Unidad de medida
Cribado
Condiciones de disefio
Material de construccion Acero Inoxidable
Altura del tirante hidraulico 0,75 m
Borde libre de inclinacion 0,30 m
Inclinacion 45 °
Ancho de las barras 0,01 mm
Didmetro de paso 0,02 m
Ancho del canal 0,40 m
Ancho del tirante 1,50 mm
Tirante hidraulico 0,60 m
Tipo de rejilla Reja curva
Area del canal 1,12 m2
Velocidad de paso entre la reja 0,00010 m/s
Longitud de la reja 1,27 m
NUmero de barras 12 Unidades
Velocidad de acercamiento 0,005 m/s
Area de las rejas 0,072 m?
Velocidad de paso entre las rejas 0,01 m/s
Pérdidas hidraulicas 0,005 m

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Mediante la observacion a la planta se pudo identificar que el sistema de cribas no cumple con
los parametros adecuados para lograr retener los solidos de mayor tamafio por lo que afecta el
transporte de las aguas hacia los demas equipos instalados en la planta, por esta razén se debe

redisenar el sistema.
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Tabla 31-3: Propuesta tecnoldgica para el vertedero donde ingresaran las aguas residuales

Parte del equipo Dimension Unidad de medida

Vertedero Rectangular

Condiciones de disefio

Material de construccion Concreto
Ancho de la cresta 0,076 m
Relacion entre la cresta y el ancho del canal 1:1,15 -
Relacion entre el largo de la caja vertedora y el ancho 5:1 -
del canal
Tipo de cresta Ancha

Condiciones Calculadas

Ancho del vertedero 0,11 m
Coeficiente de descarga 0,57 -
Carga hidraulica 1,08 m

Area del vertedero 0,11 m2
Altura minima del vertedero 0,75 m
Perimetro mojado del vertedero 2,27 m

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Después de que los sélidos gruesos sean retenidos en el sistema de cribas, las aguas residuales
seran transportadas por un vertedero rectangular en direccion a un tanque de homogenizacion
donde empieza el tratamiento, como la planta no trabaja constantemente en los procesos de
pelambre por lo que acostumbran a comprar la flor, se propone utilizar los mismos equipos para
ambos tratamientos. Las aguas residuales reposaran en el tanque de homogenizacion por un
tiempo determinado hasta que estas se neutralicen y se obtenga un caudal constante, a

continuacion, se muestra la propuesta de disefio en la tabla 32-3.

Tabla 32-3: Propuesta tecnoldgica para el tanque de homogenizacion de las aguas residuales

Parte del equipo Dimension Unidad de medida

Tanque de Homogenizacion

Condiciones de disefio

Material de construccion Concreto
Relacion diametro: altura 1:0,66 -
Relacion altura del fondo y diametro del tanque 1:0,25 -
Tipo de cresta Ancha

Condiciones Calculadas

Volumen de agua residual 189,47
Volumen generado 289,47
Volumen de agua residual producida 3,10 m3
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Diametro del tanque 0,70 m
Altura del cuerpo del tanque 2,10 m
Altura del fondo del tanque 0,35 m

Altura total del tanque 2,45 m
Velocidad de vaciado del tanque 6,92 m/s
Velocidad de Ilenado del tanque 0,00071 m/s

Seccion transversal del agujero 0,00055 m?

Radio del agujero 1,32 cm
Tiempo de vaciado del tanque 12 min.
Tiempo de llenado del tanque 47 min.

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Como la empresa ya cuenta con tanques en la planta se propone utilizar los mismos para el
tratamiento de las aguas residuales evitando asi mas costos para la empresa, después de la
homogenizacion de las aguas se requiere de un tanque de coagulacion-floculacion y
posteriormente la aireacion, se propone realizar este proceso en el mismo tanque que se dividira

en dos secciones.

e Considerando el agua de pelambre, primero se debe reducir la carga de sulfuros presente
administrando 250 mg/L de sulfato de manganeso he inyectando micro burbujas de aire
por medio de un compresor.

e Previo a esto las aguas residuales se deben ajustar a un pH 6ptimo con el empleo de cal
para aguas de curtido y acido sulfirico para las aguas de pelambre.

e Una vez estabilizado el pH se efectuara la coagulacién-floculacién al que se le afiadira
policloruro de aluminio (PAC), en ambas aguas y un floculante no idnico para que se
formen los fléculos de mayor tamafio, la propuesta para el redisefio se muestra a

continuacion.

Tabla 33-3: Propuesta tecnoldgica para el tanque de coagulacion-floculacion para el tratamiento

de las aguas
Parte del equipo Dimensién Unidad de medida
Tanque de Coagulacion-Floculacién
Condiciones de disefio
Material de construccion Concreto
Relacion Didmetro del tanque altura 34 -
Constante de pérdida en el mezclado 6,30 -
Velocidad de salida en los agujeros 0,020 -
Solubilidad del aire 19,11 mL/L
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Fraccion del aire a presion atmosférica 0,8 Adimensional
Presion atmosférica del cantdn Ambato 0,95 atm.
Constante de remocion de sélidos 0,07 adimensional
Diametro del tubo para los orificios 135 cm
Forma geométrica Cénica
Tipo de impulsor Hélice con 6 palancas
Pantallas difusoras 2 a cada lado
Velocidad de giro 100 rpm
Tipo de transferencia de aire Difusion por burbuja simple
Condiciones Calculadas
Volumen de coagulante 0,012 m3
Volumen del floculante 0,006 m3
Volumen del tanque 3,12 m3
Diametro del tanque 1,74 m
Altura del tanque 2,32 m
Diametro del impulsor 0,58 m
Altura del impulsor con respecto al fondo 0,58 m
Altura del impulsor 1,74 m
Anchura de las paletas del impulsor 0,11 m
Longitud de las paletas 0,14 m
Ancho de las placas deflectoras 0,17 m
NUmero de Reynolds 0,00065 Adimensional
Potencia necesaria del fluido 3 Hp
Porcion de pared con agujeros 0,58 m
Area de los agujeros 0,0060 m?
Diametro del agujero 0,08 m
NUmero de agujeros 7 Unidades
Cantidad de solidos removidos 3,76 mg/L
Tiempo de aeracion 13,75 H
Caudal de aire necesario 0,12 m3/s
Presion de operacion 1,94 KPa
Potencia del compresor 5 Hp
Diametro del orificio 3 mm
Nudmero de orificios 32 Unidades
Area de los orificios 0,000007 m?
Avrea de la tuberia 0,46 m?
Separacion de los orificios 4,79 mm

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Una vez realizado el proceso de coagulacién-floculacion las aguas seran transportadas por medio
de orificios instalados en la pared deflectora hacia el tanque de sedimentacion donde el liquido

reposara y se formaran los floculos que precipitaran por efecto de la gravedad, las aguas saldran
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por una pared deflectora regresando al tanque de coagulacion-flotacion en el que se inyecta aire
al tanque por medio de un compresor y un sistema de difusores, esto sera Util ya que disminuira

la demanda quimica de oxigeno y la carga contaminante del agua, la propuesta tecnoldgica se
recoge en la tabla 34-3.

Tabla 34-3: Propuesta tecnoldgica para el Tanque de sedimentacion para el tratamiento de

las aguas
Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Tanque de Sedimentacion
Condiciones de disefio
Material de construccion Concreto
Carga Superficial 2 m3/m?h
Pendiente en el fondo 5-10 °
Velocidad de salida en los orificios 0,15 m/s
Pantalla difusora con respecto a la entrada 0,7-1,00 m
Didmetro de particula 0,001 cm
Densidad de la particula 0,5 g/cm?
Densidad del agua 1,10 g/cm3
Tiempo de retencién 2-6 H
Condiciones Calculadas
Velocidad de sedimentacion 0,047 cm/s
Area del sedimentador 2,4 m?
Altura del sedimentador 0,97 m
Largo del sedimentador 2,91 m
Ancho del sedimentador 1,45 m
Seccion transversal para la evacuacion del lodo 0,12 m?
Orificio de evacuacion de lodos 0,19 m
Tiempo de retencién 6 H
Area de los orificios de salida del agua 8 cm?
Seccion transversal de los orificios de salida del agua 1,59 cm
Seccion con orificios en la pared difusora 0,19 m
NUmero de orificios 12 Unidades
Longitud del vertedero de salida del tanque 6 cm
Altura del vertedero 15 cm
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Una vez las aguas hayan regresado al tanque de coagulacion-flotacion, los floculos recuperados

del agua de curtido en el sedimentador saldran por el fondo del tanque hacia un espesador de
lodos donde se propone la recuperacién del cromo.
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Se propone instalar dos filtros para cada agua residual, elaborados con carbon activo, grava gruesa
y grava fina el propdésito de implementar los filtros serd para disminuir los contaminantes
presentes en el agua que no hayan sido eliminados por completo en el proceso de flotacion, una
vez obtenida el agua filtrada estas seran depositadas a la quebrada.

Tabla 35-3: Propuesta tecnoldgica para el Filtro de las aguas

Parte del equipo Dimension Unidad de medida

Filtro

Condiciones de disefio

Material de construccion Acero Inoxidable
Distribucion del lecho filtrante Carbon, grava gruesa y grava fina
Altura del lecho de carbon 60 %

Altura del lecho de grava gruesa 18 %
Altura del lecho de grava fina 6 %
Borde libre Minimo 2 m
Diametro de la grava fina 1-2 mm
Didmetro de la grava gruesa 2-5 mm
Velocidad de filtracion 2,03*10°% m/s
Ndmero de unidades 2 Unidades

Condiciones Calculadas

Area del filtro 0,59 m?
Ancho del filtro 1,10 m
Altura del filtro 2,20 m
Altura del lecho de carb6n 1,32 m
Altura del lecho de grava gruesa 0,39 m
Altura del lecho de grava fina 0,13 m
Altura del vertedero de salida del agua filtrada 2,86 cm
Ancho del vertedero de salida del agua filtrada 4 cm
Pérdidas por efecto de la grava gruesa 0,012 m
Pérdidas por efecto de la grava fina 0,009 m
Pérdidas totales 0,021 m
Altura dindmica de la bomba 2,22 m
Potencia de la bomba § Hp

4

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Para la recuperacion de la sal de cromo primero se debe ejecutar el espesamiento de los lodos por
gravedad, en el que se elimina el agua por efecto de la decantacion de los sélidos, una vez
espesado el lodo (de las aguas de curtido), se debe ajustar el pH con el empleo de &cido sulfurico,

el disefio del tanque espesador se muestra a continuacion.
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Tabla 36-3: Propuesta tecnoldgica para el Tanque espesador de lodos

Parte del equipo Dimensién

Unidad de medida

Tanque espesador

Condiciones de disefio

Material de construccion

Concreto

Forma Geomeétrica

Cuadrada

Tipo de espesado

Efecto de la gravedad

Contenido de fango en el lodo 5 %
Contenido de cal en el lodo 15 %
Peso especifico de los solidos del fango 1,4 g/L
Peso especifico del lodo por efecto de la adicion de 2,2 g/L
quimicos
Condiciones Calculadas

Peso especifico de la materia sélida 1,09 g/L
Peso especifico de la cal 1,16 g/L

Peso de fangos producidos 0,56 kg/dia
Volumen de fango producido 2,5 m3
Longitud del tanque 1,35 m
Area superficial del espesador 1,82 m?
Potencia de la bomba 3 Hp

4

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

3.5.3. Evaluacidn de las resistencias fisicas del cuero curtido con cromo comercial y cromo

reciclado.

Una vez obtenido el cromo reciclado, por medio de titulacion se calcula el porcentaje de 6xido de
cromo presente en el mismo siendo esta igual a 13,6 %, proporcion con la que se realiza las
formulaciones necesarias para el proceso de curtido de las pieles. Se realizaron pruebas piloto de

curticién de pieles con cromo comercial y cromo reciclado en la curtiembre cueros EL AL-CE

ubicada en el canton de Guano, y en la curtiembre pieles “PUMA” de la ciudad de Ambato.

Como resultado final de las pieles curtidas con ambos cromos tanto comercial como reciclado se

ejecutaron pruebas comparativas del cuero, realizadas en el laboratorio de Curtiembre de la

Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH, las cuales se muestran a continuacion.
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> Resistencia a la tension

Se tomaron dos muestras de cada cuero para realizar las mediciones de resistencia a la tension, el
cuero curtido con cromo comercial reporté una media de 995,92 N/cm? mientras que para el
cromo reciclado se obtuvo la media de 1461,48 N/cm?como se indica en la tabla 38-3 y se ilustra

en el gréfico 6-3.

Mediante los resultados obtenidos se pudo determinar que el cuero curtido con cromo comercial
fue menor que la resistencia comparada al cuero curtido con cromo reciclado, se puede
argumentar que el cromo reciclado le da una mayor elasticidad al cuero esto puede ser por la

pureza obtenida del cromo reciclado.

Tabla 37-3: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Resistencia a la tensién
Cromo Reciclado Cromo Comercial
Media 1461,48 995,92
Varianza 28773,63241 28359,59141
Observaciones 2 2
Varianza agrupada 28566,61191
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 2,754536874
P(T<=t) una cola 0,055198228
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,110396455
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

los resultados conseguidos son contrastados con lo que menciona Leonard, N. (2008), el objetivo
de realizar la curticion es estabilizar la proteina frente a la descomposicién bacteriana y a los
agentes externos, mediante la reaccién de productos poli funcionales de peso molecular medio
(se utilizan productos poli funcionales por su capacidad de reaccionar con mas de una molécula
de colageno), la curticion al cromo confiere una serie de caracteristicas a la piel como son: el
tacto, la plenitud, la elasticidad, finura y flor. Industrialmente se utilizan el cromo y el aluminio
para ejecutar la curticion de las pieles, se los usa méas porque son faciles de conseguir, econémicos
y por su capacidad de formar enlaces estables con los grupos —COOH de las fibras del cuero. La
calidad de los reactivos que se emplean en el momento de curticion intervienen directamente con

la calidad de los productos terminados, en el estudio del cromo reciclado se puede apreciar que la
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pureza obtenida es alta con lo que se mejora la respuesta a una curticion con sulfato de aluminio
o el sulfato basico de cromo comercial, esto se debe a que en ocasiones las casas quimicas surten
el sulfato basico de cromo con otras sustancias que trastornan su composicion y caracteristicas
finales, mientras que en la recuperacion del cromo reciclado se controld las condiciones que

podrian causar anomalias en la obtencion de la sal de cromo.

Una vez realizada la comparacion de los dos tratamientos o curticiones al cromo es necesario
contrastar con lo que indican las normas internacionales vigentes en este caso se aplica como
referencia la norma IUP 6 (2002), esta sefiala que para cumplir con el parametro minimo de
calidad las pieles deben tener medias iguales a 1500 N/cm?; respuestas que se aproximan en las
dos curticiones, conjuntamente comparando las medias obtenidas con las que reporta Pilataxi, C.
(2017), quien obtuvo valores de 1217,95 N/cm?, cuando realizo la curticién con 7% de sulfato de
aluminio en pieles bovinas y Chasiquisa, A. (2014), reporté medias iguales a 352,06 N/cm?,
cuando curtié las pieles con 5% de sulfato basico de cromo, medias que claramente son menores
a las obtenidas en la presente investigacion lo que demuestra la calidad de la recuperacion del

cromo.

» Porcentaje de elongacion

Los resultados obtenidos en estas pruebas no reportaron diferencias estadisticas entre las medias,
puesto que el porcentaje de elongacion de las pieles de cabra curtidas con cromo comercial
alcanzo un promedio de 75 % mientras que con el cromo reciclado se obtuvo un promedio de
63,75 % como se ilustra en el grafico 6-3 y en la tabla 37-3. Argumentando la eleccién mas
adecuada para la curticion de pieles seria con el uso del cromo comercial (sulfato basico de
cromo), sin embargo, existe un problema ambiental ya que los bafios residuales son sumamente

contaminantes.

Esto se corrobora con lo que menciona Vallejo, R. (2004), que la curticion es la reaccién de
equilibrio quimico que se da entre la piel y el cromo y por ende a mayor concentracion, mas
tendencia habré a trasladarse este equilibrio hacia la fijacion de cromo en la piel siempre y cuando
estén en proporcion normal (6-8 % de sal de cromo: 60-80 % de agua). Sin embargo, cuando la
concentracion es muy alta (curticion en seco) no hay suficiente dilucidn para que el sulfato basico
de cromo se pueda desenmascarar bien, por consiguiente, reduce su reactividad anulando y
venciendo facilmente la tendencia anterior. EI cromo tiene poca afinidad y penetra facilmente por

difusion gracias al efecto mecanico.
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Tabla 38-3: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Porcentaje de Elongacion

Cromo Reciclado | Cromo Comercial
Media 63,75 75
Varianza 3,125 1250
Observaciones 2 2
Varianza agrupada 626,5625
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -0,449438552
P(T<=t) una cola 0,348562943
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,697125885
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Segun con lo que establece la norma IUP 6 para esta prueba, sefiala que el parametro minimo que
deben cumplir los cueros es de 40-80 % de elongacion, las dos curticiones realizadas en el
laboratorio de cueros de la Facultad de Ciencias Pecuarias, cumplen con este parametro, lo que
indica la buena calidad de las pieles tratadas, también comparando con los datos reportados por
Pilataxi, C. (2017); que consigui6 valores de 81,07 % al momento de curtir pieles ovinas con el 9
% de sulfato de aluminio, mientras que Chasiquisa, A. (2014), alcanz6 medias iguales a 72,82 %
cuando realizé la curticion de las pieles ovinas con el 5 % de sulfato basico de cromo, valores que
estan en el rango de lo que se obtuvo en las pruebas de la presente investigacion, esto se debe a
gue la concentracion del cromo reciclado n es la correcta, por lo que se recomienda que a futuro

se mezcle el cromo recuperado para evitar una posible sobre-curticién.

> Lastometria

Los valores obtenidos no reportan diferencias estadisticas comparando los dos métodos de
curticién puesto que con el cromo comercial la media obtenida fue de 8,45 mm mientras que para
el cromo reciclado la media es de 9,52 mm un poco mayor como se indica en la tabla 39-3 y se
ilustra en el grafico 6-3. De los resultados expuestos anteriormente se determina que hay una
minima diferencia entre las dos curticiones, es decir, los resultados son similares en los

tratamientos.
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Tabla 39-3: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Lastometria

Cromo Reciclado Cromo Comercial
Media 9,52 8,45
Varianza 4,801625809 6,945663304
Observaciones 2 2
Varianza agrupada 5,873644556
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 0,441718993
P(T<=t) una cola 0,350930988
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,701861976
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Al momento de efectuar la comparacion de los datos obtenidos en la presente investigacion con
respecto a lo que reporta Pilamunga, 1. (2017) que registré medias de 8,34 mm, cuando realiz6
curticiones de las pieles ovinas con 16 % de tara, ademas comparando los resultados obtenidos
con la normativa vigente IUF 450 (2002) que determina valores minimos para la lastometria de
7,5 mm respuestas que estan siendo superadas por los dos tratamientos tanto cromo comercial
(sulfato basico de cromo) y cromo reciclado en la presente investigacion y demuestran la calidad

de los cueros.
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Gréfico 6-3: Resultados de la media de la resistencia a la tension, porcentaje de elongacion y lastometria comparada
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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3.5.4. Validacion del proceso

Para validar el proceso, se efectud una simulacion de los sistemas de tratamiento primario a escala
de laboratorio comenzando con la homogenizacion, coagulacion-floculacion, aireacion,
sedimentacion y filtracion, posteriormente espesamiento del lodo, se realizo la caracterizacion
final de las aguas y se determind la concentracidn de 6xido de cromo presente en la sal de cromo
recupera, estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH y en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la
UNACH (contenido de cromo), para verificar si el tratamiento propuesto para reducir la carga de

contaminante de las aguas funcionaron (revisar anexo C y D).

Para la recuperacion de cromo se requeria obtener el lodo del agua de curtido, por lo que era
necesario darles tratamiento a estas aguas. Antes del tratamiento de las aguas tanto de curtido
como pelambre, ningln parametro analizado estuvo dentro de la norma, mencionados a
continuacion: Cromo hexavalente, Sulfuros, Sulfatos, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Totales.

Después de realizar el tratamiento primario, todos los pardmetros fueron ajustados logrando asi
que el Cromo hexavalente y la Demanda Bioquimica de Oxigeno cumplan con lo establecido en
el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente. Tabla 9, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce y consiguiendo reducir los
demas parametros en ambas aguas; lo que demuestra que el tratamiento planteado si funciona 'y
que se puede aprovechar a escala de laboratorio en los equipos propuestos en el apartado anterior;

los resultados de la caracterizacion final se reportan en las tablas 40-3 y 41-3.
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Tabla 40-3: Resultados obtenidos de la caracterizacion final del agua tratada de curtido,

recuperada del tratamiento propuesto

LIMITE
DETERMINACIONES | UNIDADES | METODO | RESULTADOS MAXIMO
PERMISIBLE
pH - 4500-B 75 6-9
Conductividad mS/cm 2510-B 7,4 -
Temperatura °C 247 Condicioén natural >3
2550-A

Turbiedad UNT 2130-B 5,6 -

Unidades de Inapreciable en
Color color 2120-C 62 dilucion: 1/20
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/L 5210-B o1 100
Demanda Quimica de
Oxigeno mo/L 5220-C 1475 200
Soélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C 9600 -
Solidos Totales mg/L 2540-A 53363 1600
Solidos Sedimentables mL/L 2540-B 0,5 -
Cromo Total mg/L 33(1)21(; 2.9 -
Cromo Hexavalente mg/L 32(1)(1)1?; 0,023 0,5

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

Tabla 41-3: Resultados obtenidos de la caracterizacidn final del agua tratada de pelambre,

recuperada del tratamiento propuesto

LIMITE
DETERMINACIONES | UNIDADES | METODO RESULTADOS MAXIMO
PERMISIBLE
pH 4500-B .8 6-9
Conductividad mS/cm 2510-B 2,74 -
Temperatura oC 21.9 Condicion natural
2550-A =3
Turbiedad UTN 2130-B 67 -
Inapreciable en
Color 2120-C 325 dilucién: 1/20
Der:nanda Bioquimica de mg/L 126 100
Oxigeno 5210-B
Demanda Quimica de Oxigeno | mg/L 5220-C 2320 200
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C 1460 -
Sélidos Totales mg/L 2540-A 18796 1600
Sélidos Sedimentables mL/L 2540-B 15 )
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Sulfuros mg/L 4500- S2-E 64 0,5

Sulfatos mg/L 4500-SO4-E 1501 1000

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.

3.5.5. Operaciones Unitarias en el proceso de tratamiento de las aguas residuales.

Para el proceso de recuperacién de cromo y oxidacion de sulfuros se debe establecer las
operaciones unitarias necesarias para las etapas que conllevan el tratamiento de las aguas

residuales, a continuacién, se detallan las operaciones.

v Cribado

La operacion unitaria de cribado consiste basicamente en la separacion de los sélidos gruesos
(como los retazos de pieles), lo que se realizara colocando barras de acero que permitan el paso
Gnicamente de las aguas residuales y no de los contaminantes de mayor tamafio, el sistema de
cribado serd limpiado manualmente por lo que sistemas automaticos son muy costosos, las
variables que se deben controlar en el proceso son: la inclinacién el nimero de barras y el area de

paso.

v" Recepcion de las aguas residuales

Se debe controlar el flujo en la planta de tratamiento de aguas residuales, para impedir que haya
un sobre abastecimiento en la planta, las aguas seran transportadas por un vertedero rectangular

gue disminuira los costos de operacién.

v' Transporte y almacenamiento de las aguas residuales

El transporte de las aguas residuales de los procesos de curtido y pelambre se realizara con el uso
de un sistema de tuberias en PVC, bombas centrifugas, las que se implementan con el fin de tener
el gasto suficiente para procesar toda la cantidad de las aguas residuales producidas por la
curtiembre pieles “PUMA”, y las aguas seran almacenadas en un tanque donde se homogenizaran
y permaneceran alli para comenzar con el tratamiento, las variables que se controlan en este

proceso son la velocidad, potencia de la bomba y caudal.
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v" Coagulacién y Floculacién

La coagulacion y floculacion son operaciones unitarias que se realizaran de manera conjunta, ya
que es necesario adicionar en agente quimico (coagulante), que reaccionara con los contaminantes
produciendo la separacion de las aguas, a continuacion, se afiade un floculante (polielectrolito),
acelerando la formacion de los floculos lo que precipitaran por efecto de la gravedad, en este

proceso se controlara el tiempo de resistencia de los floculos, caudal y velocidad del flujo.

v' Aireacion

En esta operacién ocurre lo que es la transferencia de masa entre el agua y el aire, que es inyectado
al tanque por medio de un sistema de difusores alimentados por un compresor, con esto se
consigue eliminar la carga organica de las aguas por efecto de la oxidacién, el aire producido sera
transportado por un sistema de difusores (estructuras movibles) colocados en el fondo del tanque
y con suficiente presién para pasar verticalmente por el sistema, esta operacion se realizara en el
mismo tanque de coagulacién, las variables que se deben controlar son el volumen del aire

inyectado, presion y temperatura de trabajo.

v" Sedimentacion

Es una operacion unitaria de separacion soélido-fluido, que permitira que los floculos formados en
el proceso de coagulacion-floculacion, por efecto de la gravedad precipite, este lodo formado sera

transportado hacia un tanque de espesamiento.

v" Filtracion

El objetivo de esta operacién unitaria es la de pasar el agua por un medio filtrante poroso, la
filtracion no permite el paso de contaminantes pequefios que estén presentes en las aguas tratadas,

las variables del proceso que se deben controlar son el caudal del agua y la velocidad de filtracion.

v' Espesamiento y Recuperacion de cromo

Es la separacion de las aguas presente en los lodos que resultan del tratamiento fisico-quimico de
las aguas residuales, el lodo es separado de las aguas por efecto de la densidad; una vez obtenido
el lodo del proceso de curtido se propone realizar la recuperacion del cromo reduciendo asi el

impacto ambiental.
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3.5.6. Diagrama del proceso

En la figura 5-3; se indica el diagrama de procesos para el redisefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales, se realizara controlando las variables mencionadas en la seccidn anterior, con el
objetivo de reducir la carga contaminante de las aguas producidas en la curtiembre pieles
“PUMA” de la ciudad de Ambato.
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Figura 5-3: Diagrama del proceso para el redisefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales producidas en la curtiembre pieles “PUMA”.

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019.
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» Informacion Operativa de la planta

El proceso de tratamiento de las aguas de pelambre inicia cuando esta sale del bombo y pasa por
un sistema de cribado con direccién al vertedero rectangular; después a un tanque de
homogenizacion (T-H1) donde permanecen por un determinado tiempo, por medio de tuberias
(PVC) el agua es transportada a un segundo tanque (T-CA) donde se agrega un catalizador y
burbujas de aire por medio de un compresor y se realiza el proceso de aireacién por
aproximadamente 6 horas, que permite reducir la carga de sulfuros hasta un porcentaje de
remocidn aproximado de 89,9 %, se procede con la coagulacion donde se baja el pH en presencia
de acido sulfdrico 1:10; se afiade policloruro de aluminio e inmediatamente se agita por medio de
paletas, terminado el proceso el agua pasa por tuberias de PVC al sedimentador donde por efecto
de gravedad el liquido es separado del lodo, para un mejor tratamiento el agua es enviada a un
filtro (F-1) donde se logra obtener un porcentaje de remocion de sulfuros igual a 95,91 %, el lodo
recogido sirve como compostaje por su alto contenido de nitrégeno. El agua de curtido recibe el
mismo proceso, las aguas son recogidas en el vertedero rectangular e inmediatamente pasan al
tanque de homogenizacion (T-H2), una vez homogenizada las aguas, estas pasan por las tuberias
(PVC) al tanque de coagulacién-floculacion donde se afiade cal para aumentar el pH y
continuamente se adhiere policloruro de aluminio y floculante no iénico PHP-70, estas aguas son
recogidas en el tanque de sedimentacion (T-S2) donde interviene la gravedad enviando los
floculos al fondo del recipiente, el agua es enviada al tanque (T-CA) donde se realiza la aireacion
por aproximadamente 13 h; para darle un mejor tratamiento estas aguas pasan a un filtro (F-2)
donde se consigue un porcentaje de remocién de cromo igual a 99,88 %; el lodo recogido en el
sedimentador pasa por los orificios instalados en el mismo hacia el tanque espesador de lodos
donde se retira la maxima cantidad de agua posible y se afiade acido sulfarico 1:10 hasta obtener

un pH de 3,3-3,5 se deja secar y se procede con la recuperacion del cromo Il
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3.5.7. Distribucién y redisefio de la planta para la recuperacion de cromo y oxidacion de

sulfuros

Para conseguir el maximo aprovechamiento de los recursos con los que ya cuenta la planta de
tratamiento instalada en la curtiembre pieles “PUMA?”, se ocuparan los tanques ya instalados y se
adaptaran al redisefio propuesto por lo que solo serd necesario aumentar dos filtros y ajustar los
tanques para cada proceso, con lo que se pretende reducir los costos de operacion e instalacion de
nuevos equipos, la planta propuesta debera cumplir con los parametros establecidos en la seccion
en la que se realizo la propuesta tecnoldgica de los equipos, a continuacion, se describen las areas

de la planta.

3.5.7.1. Descripcion de las areas

v Area de recepcion y almacenamiento de las aguas: Se pretende que este ubicada
continua a los canales por los que circulan las aguas residuales, el area propuesta incluira
un sistema de cribas, vertedero rectangular, tuberias de PVC y el tanque de

almacenamiento.

v Area de tratamiento: Se trabajara con los equipos que ya estén instalados en la planta
para realizar el tratamiento primario, se designara segin su tamafio un tanque para la
coagulacion-floculacién continuamente la aireacion, tanque de sedimentacion, espesador
de lodos y recuperacién de cromo, se implementara un filtro para cada agua, ademas, se
deben ubicar las tuberias necesarias para el transporte de las aguas hacia los distintos

tratamientos.

v' Cuarto de maquinas: En esta area se colocaran las bombas necesarias para el transporte
de las aguas residuales hacia las distintas secciones de la planta; se ubicara continua al

area de tratamiento.

v' Bodega: Ubicada en la parte posterior de la planta, en la que se guardaran las
herramientas y aditivos necesarios para el adecuado mantenimiento de las maquinas; las
que deben estar situadas en perchas y con la respectiva rotulacion, mientras que las
sustancias que se emplean para el tratamiento de las aguas se almacenarén en la seccion

de reactivos con la que ya cuenta la curtiembre pieles “PUMA”.
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3.6. Analisis econémico de la planta

3.6.1. Inversion para maquinaria y redisefio de los tanques

Para la ejecucién del redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es necesario realizar

la inversion en maquinaria, esta consiste en motores y accesorios Utiles para el normal

funcionamiento de los equipos propuestos anteriormente; para establecer el presupuesto a la

necesidad de inversién se realiz6 una proforma en el sitio (Abel, 2018); sitio web que se dedica

a la instalacion de plantas de tratamientos de aguas residuales, a continuacién, se reportan los

costos desglosados.

Tabla 42-3: Adecuacién del area disponible para el redisefio de la planta

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Replanteo y nivelacion
1 de estrucruras m? 10 9,72 97,2
Excavacion a mano en
suelo sin clasificar,
2 Profundidad entre 0y 2 m m? 10 14,17 141,7
Replantillo de piedra,
3 e=20cm m? 10 6,01 60,1
Subtotal 299
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
Tabla 43-3: Instalacion del vertedero y sistema de cribado
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Hormigon premezclado
1 f'c=210 kg/cm2 mas aditivo m?3 1,05 166,9 175,25
Sum,-Ins, Malla
2 electrosoldada R257 m? 1.2 15,12 18,14
Encofrado Recto, con
retirado de cofres para
3 hormigon visto m? 2,84 17,62 50,04
Preparado y pintado de
4 Superficie m? 2,84 5,27 14,97
5 Regleta con flotador u 1 120,34 120,34
6 Rejilla metalica m? 1,89 177,12 334,76
7 Sum, Valvula HF D=200 mm u 2 682,84 1365,68
Enlucido 1:2 +
8 Impermeabilizante m? 2,84 17,14 48,68
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Colocacion Tuberia PVC

9 Alcant. D=640 mm m 4,5 9,53 42,89
Barras metalicas de acero
10 Inoxidable u 9 17,12 154,08
Subtotal 2324,82
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
Tabla 44-3: Adecuacién del tanque de coagulacién-floculacién
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Desbroce y limpieza m? 6 0,17 1,02
2 Replanteo mayor a 1 Ha m? 6 9,6 57,6
Relleno compactado para
conformacion de
Plataformas m? 6,16 1,97 12,14
4 Material de Reposicién m?3 6,16 9,36 57,66
Sum. Inst. Geomembrana
5 1000 micras m? 6,6 6,49 4283
Cargada de Material a
6 Maquina m? 6,16 0,9 5,54
Transporte de material
7 hasta 5 km m? 6,16 1,8 11,09
Sum. Inst. Tee PVC
8 Desague D=50 mm u 2 5,52 11,04
Sum. Inst. Codo PVC
9 Desague D=110 mm 90 grad. u 2 12,65 25,3
Sum. Inst. Codo PVC
10 Desague D=50 mm 90 grad. u 2 8,14 16,28
16 Agitador de acero u 1 400 400
Motor eléctrico a 220 V de
17 1/4 Hp u 1 150 150
Subtotal 790,50

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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Tabla 45-3: Instalacion del sistema de aireacion

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Desbroce y limpieza m? 19 0,17 3,23
Hormigon Simple
2 210 kg/cm2 m3 6,16 183,67 1131,41
Colocacion de una
pantalla
difusora de hormigén
simple
3 210 kg/cm?2 m? 5 183,67 918,35
Motor para compresion
4 de 5 Hp u 1 590 590
Subtotal 2642,99
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
Tabla 46-3: Adecuacién del tanque de sedimentacion
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Desbroce y limpieza m? 6 0,17 1,02
Replanteno mayor a 1
2 Ha m? 6 9,6 57,6
Relleno compactado
para
conformacién de
Plataformas m3 6,16 1,97 12,14
4 Material de Reposicion m? 6,16 9,36 57,66
Sum. Inst.
Geomembrana
5 1000 micras m? 6,6 6,49 42,83
Cargada de Material a
6 Maquina m3 6,16 0,9 5,54
Transporte de material
7 hasta 5 km m3 6,16 1,8 11,09
Sum. Inst. Tee PVC
8 Desague D=50 mm u 2 5,52 11,04
Sum. Inst. Codo PVC
Desague D=110 mm 90
9 grad. u 2 12,65 25,3
Sum. Inst. Codo PVC
Desague D=50 mm 90
10 grad. u 2 8,14 16,28
Subtotal 240,50

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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Tanque 47-3: Adecuacion del tanque espesador de lodos y recuperacion de cromo

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Desbroce y limpieza m? 20 0,17 3,4
2 Replanteo mayor a 1 Ha m? 20 9,6 192
Relleno compactado para
conformacion de
Plataformas m3 15,87 1,97 31,26
4 Material de Reposicién m3 15,87 9,36 148,54
Sum. Inst. Geomembrana
5 1000 micras m? 20 6,49 129,80
Cargada de Material a
6 Maquina m? 15,87 0,9 14,28
Transporte de material
7 hasta 5 km m3 15,87 1,8 28,57
Agitador de acero
8 u 1 400 400
Motor eléctrico a 220 V
de
9 3/4 Hp u 1 200 200
Subtotal 1147,86
Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
Tabla 48-3: Instalacion de los filtros para las aguas tratadas de cada proceso
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Desbroce y limpieza m? 6 0,17 1,02
4 Material de Reposicion m? 6 9,36 56,16
Carbon activado
5 m? 7,92 1000 7920,00
Grava gruesa lavada
6 sin finos 3/4" - 2" m3 2,34 8,79 20,57
Grava fina uniforme
7 lavada sin finos 3/8" m3 0,78 8,79 6,86
motor eléctrico a 220 V
de
9 3/4 Hp u 2 200 400
Subtotal 8404,60

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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Tabla 49-3: Costo de mano de obra para el redisefio e instalacion de la planta de tratamiento

de aguas residuales

DESCRIPCION COSTO CANTIDAD | UNIDADES COSTO
UNITARIO,
$ TOTAL, $
Operario de
maquinaria pesada 500 1 - 500
Ayudante de
maquinaria pesada 500 2 - 1000
Albafiil (maestro) 650 1 - 650
Albafiil (ayudante) 450 3 - 1350
Soldador 300 1 - 300
Chofer 350 2 - 700
Subtotal 4500

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019

Tabla 50-3: Costo total de obra

ITEM VALOR $
Adecuacion de la zona para la planta 299
Vertedero y sistema de cribado 2324,82
Tanque de coagulacion-floculacion 790,5
Sistema de aireacion 2642,99
Tangue de sedimentacién 240,5

Tanque espesador de lodos y

recuperacion de cromo 1147,86
Filtro de aguas tratadas 8404,6
Costo de mano de obra 4500
Costo Total 20350,27
Gasto en imprevistos 1% 203,50
Total de inversion 20553,77

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019

El valor total que sera destinado para el redisefio e implementacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales, asciende a $20553,77; este monto incluye la reconstruccion de los tanques ya
implementados por la empresa y la adquisicion de motores y accesorios obligatorios para el
funcionamiento de la planta, este rubro econémico variara de acuerdo al coste de materiales al

momento del redisefio de la planta.
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3.6.2. Costo producido para el tratamiento de las aguas

Los consumos econdmicos incluyen; energia consumida mensualmente por la planta, salarios a
operarios, mantenimiento mensual de la planta y el costo de analisis de laboratorio certificado
para la caracterizacion final de las aguas residuales en el CENTRO DE INVESTIGACIONES Y
CONTROL AMBIENTAL (CICAM), ademas de los gatos de adquisicién de reactivos para la
recuperacién de cromo y oxidacion de sulfuros, estos analisis se proponen realizar una vez al mes,

a continuacion, se muestra el desglose de los gastos mensuales en la tabla 51-3.

Tabla 51-3: Gasto producido por la operacion para el tratamiento de las aguas residuales

de curtido

ITEM | DESCRIPCION UNIDADES | COSTO COSTO
UNITARIO, $ | TOTA,S

Coagulante Policloruro

1 de Aluminio (kg/L) 1,55 1,15 1,78
Floculante no idnico

2 PHP-70 (kg/L) 0,31 6,5 2,02

3 Cal p-24 26,1 0,35 9,14

Subtotal 12,93

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019

Tabla 52-3: Gasto producido por la operacion para el tratamiento de las aguas residuales de

pelambre
ITEM | DESCRIPCION UNIDADES | COSTO COSTO
UNITARIO,$ | TOTAS$
Coagulante Policloruro

1 de Aluminio (kg/L) 3,1 1,15 3,57

4 Sulfato de manganeso (kg/L) 6,2 0,9 5,58

5 Acido Sulfiirico (mL) 2,5 9 22,5
Subtotal 31,65

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019

Tabla 53-3: Gasto producido por la operacion para la recuperacién del cromo reciclado

ITEM | DESCRIPCION UNIDADES COSTO COSTO
UNITARIO,$ | TOTA,$

1 Cal p-24 26,1 0,35 9,14

2 Acido Sulftrico (mL) 2,5 9 22,5
Subtotal 31,64

Realizado por: OCLES, Jessica. 2019
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El total de costos de producidos para el tratamiento serd de $72,22 por cada tratamiento en ambas
aguas y posterior recuperacion de cromo, los cuales deben ser invertidos por la curtiembre pieles
“PUMA” de la ciudad de Ambato, este rubro puede disminuir al adquirir los insumos en grandes
cantidades y que la operacion de la planta sea realizada por los trabajadores de la curtiembre.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El inicio de la presente investigacidn consistio con la toma de muestras de las aguas residuales de
curtido y pelambre directamente de los bombos, a continuacidn en el laboratorio de Calidad del
Agua de la Facultad de Ciencias, ESPOCH vy el laboratorio de Calidad del Agua de la UNACH
se realiza la caracterizacion inicial de las muestras para determinar el tipo de tratamiento que se
debe aplicar, de los resultados establecidos se determind que ningun pardmetro analizado estuvo
dentro de la norma, mencionados a continuacion: Cromo hexavalente, Sulfuros, Sulfatos,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos Totales, por lo que se

hizo evidente lo necesario que es el tratamiento de las aguas para reducir su carga contaminante.

Una vez identificados los parametros fuera de norma se empieza a nivel de laboratorio con la
determinacion de la dosis 6ptima de coagulante, floculante y pH en las que se debe controlar las
condiciones de operacion, para el tratamiento de coagulacion-floculacion se realizaron test de
jarras en donde se compard entre tres tipos de coagulantes: Policloruro de Aluminio (PAC),
Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio facilitados por la curtiembre picles “PUMA” vy el
laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias, reportandose que para ambas aguas
el mejor coagulante fue el PAC para agua de curtido con un porcentaje de remocion de la
turbiedad igual a 55,82 % al adicionar 20 mg/L y de 80,06 % para agua de pelambre al adicionar
40 mg/L del coagulante seleccionado, el pH 6ptimo para las aguas fue de 9; por lo que para un
buen funcionamiento del tratamiento es conveniente mantener valores cercanos; el tratamiento

preliminar debe ser por medio de un sistema de cribado.

Una vez seleccionado el tratamiento 6ptimo, para la reduccion de los contaminantes presentes en
las aguas se adicion6 procesos como la sedimentacion, aireacion y filtracion que permiten reducir
el contenido de los s6lidos presentes, se evalud si los parametros que no cumplieron con la norma
lograron disminuir y como resultado se consiguié que el cromo hexavalente y la demanda
bioguimica de oxigeno entraran en los limites establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Tabla 9, Limites de descarga

a un cuerpo de agua dulce, mientras que los demas parametros disminuyeron mas de lo esperado;
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con lo que se pudo validar el tratamiento y se registraron las variables evidenciadas en cada etapa

para el dimensionamiento de los equipos.

Para el redisefio de la planta el primer paso fue establecer el caudal de disefio, realizando un
estudio de la produccion de aguas residuales en los distintos dias de produccion de la planta, con
esto se logrd determinar que el caudal promedio de produccion es de 0,11 L/s; este dato se tomd

como base de célculo para el dimensionamiento del sistema.

Se redisefio el vertedero rectangular donde ingresaran las aguas residuales, cuyas medidas
primordiales fueron el ancho de la cresta de 0,11 m, el area del vertedero de 0,11 m? y la altura
minima de 0,75 m; para el tratamiento preliminar se redisefio el sistema de cribas metalicas, cuyas
dimensiones importantes se mencionan a continuacién, longitud de las rejas igual a 1,27 my el

naimero de barras igual a 12 unidades.

El almacenamiento y transporte de las aguas se realizara mediante tuberias de PVC, que sera
impulsado por una bomba centrifuga de potencia igual a %2 Hp y el tanque de almacenamiento
tendrd una altura de 2,45 m de forma conica con un radio de 1,32 cm; el tiempo de llenado
establecido sera de 47 minutos y el tiempo de vaciado de 12 minutos.

Las aguas pasaran por medios de tuberias al tanque de coagulacion-floculacion el que consta de
una altura igual a 2,32 m, donde se afiadira 0,012 m? de policloruro de aluminio y 0,006 m® de
floculante no i6nico mediante un impulsor de dos aspas cuya potencia sera de 5 Hp, terminado el
proceso estas aguas pasaran al tanque de sedimentacion donde reposaran hasta separar por
completo por efecto de la gravedad el agua del lodo, el agua regresara al tanque donde se colocara
una placa deflectora para realizar la aireacion, y el lodo recogido del proceso de curtido sera
evacuado del sedimentador por medio de un orificio de 0,19 m, este pasara al tanque espesador
de lodo donde se realizara la recuperacion de cromo, mientras que el agua aireada pasara por un
filtro formado de 1,32 m de carbén activado, 0,39 m de grava gruesa 'y 0,13 de grava fina y estara

dotada de una bomba para el paso del agua de potencia igual a % Hp.

Una vez concluido en tratamiento se recoge los lodos del proceso de curtido con lo que se realiza
el espesamiento de los mismos, escurrida toda el agua posible se procede a afiadir acido sulflrico
1:10 con agitacion constante hasta alcanzar un pH de 3,3-3,5 se deja secar a temperatura ambiente
hasta obtener una masa sélida que posteriormente es triturada y molida hasta finas particulas, una
vez recuperada la sal de cromo se realizaron pruebas en la curtiembre cueros EI AL-CE ubicada

en el canton Guano donde se compard el cromo comercial con el cromo recuperado a nivel de
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laboratorio curtiendo pieles de chivo (proceso de curticion, raspado, recurtido-tefiido y acabado),
a continuacion, una vez concluido el proceso, en el laboratorio de Curtiembre de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, se realizaron pruebas fisicas al cuero donde se pudo evidenciar que el cromo
reciclado le da buenas propiedades al cuero terminado como la resistencia a la tension que permite

ser manejable al cuero.

La ventaja del redisefio de la planta de tratamientos de aguas residuales es que la curtiembre pieles
“PUMA” ya cuenta con cuatro tanques para el tratamiento a lo que se adaptaran las mediciones
determinadas para ahorrar los costos de mano de obra y como la empresa realiza el proceso de
pelambre maximo dos veces al mes se propone utilizar los mismos tanques para el tratamiento de
ambas, pero aumentando un filtro para cada tratamiento lo que permitird obtener mejores
resultados. Con este tratamiento primario que se les da a las aguas residuales se logro recuperar
el cromo y reducir significativamente la carga de sulfuros presentes en las aguas del proceso de

pelambre la que se reporta con un porcentaje de remocién de 95,91 %.

La inversion inicial para el redisefio de la planta e implementacion de la misma sera igual a $
20553, 77; lo que incluye la adquisicion de equipos, redisefio de los tanques e implementacion
del sistema de aireacion y la construccion de dos filtros para maximizar el tratamiento de las aguas
residuales, mientras que para la operacion de la planta se debe invertir $ $72,22 para el tratamiento
de ambas aguas y la posterior recuperacién del cromo.
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CONCLUSIONES

v La caracterizacion inicial de las aguas residuales producidas en la curtiembre pieles
“PUMA” de la ciudad de Ambato, en las aguas del proceso de curtido reportaron los
siguientes valores altos: Cromo hexavalente igual a 0,5 mg/L, demanda bioquimica de
oxigeno igual a 3700 mg/L, demanda quimica de oxigeno igual a 7200 mg/L, solidos
totales igual a 59989 mg/L y pH de 3,9 mientras que en el proceso de pelambre reportaron
los siguiente valores: sulfuros igual a 1568 mg/L, demanda bioquimica de oxigeno igual
a 18200 mg/L, demanda quimica de oxigeno igual a 28300, sélidos totales igual a 45564
mg/L y pH de 13,2; estos fueron los principales pardmetros determinados que no
cumplieron con los limites establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Tabla 9, Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.

v El tratamiento 6ptimo de las aguas de proceso de pelambre y curtido se realiz6 mediante
el test de jarras; para las aguas de pelambre primero se agreg6 como catalizador sulfato de
manganeso inyectando burbujas de aire por un tiempo aproximando de 6 horas, con lo que
se consiguio un porcentaje de remocién de sulfuros igual a 89,8 %; posteriormente se baja
el pH con ayuda de &cido sulfurico n dilucién 1:10, en las aguas de curtido se afiade cal
para aumentar el pH; En la coagulacion se trabajo con policloruro de aluminio (PAC), con
dosis de 8 mL/1000mL de agua residual de pelambre alcanzando un porcentaje de
remocion de turbiedad igual a 80,06%, dosis de 4mL/1000mL de agua residual de curtido
logrando un porcentaje de remocion de turbiedad igual a 55,82 %; estos datos se

obtuvieron a un pH aproximado de 9.

v" Realizados los analisis de calidad del agua, para lograr el tratamiento de las aguas
residuales se identificaron las siguientes operaciones unitarias: transporte y
almacenamiento de fluidos, cribado, mezcla y homogenizacion, sedimentacién; ademas
las variables de proceso identificadas son las siguientes: disposicién geométrica de los
tanques, velocidad de flujo, caudal volumétrico, disposicién geométrica de las tuberias,
potencia de las bombas, compresores y tiempo de residencia de las aguas residuales y las

concentraciones de las mismas.

v Se realiz6 los calculos de ingenieria para el redisefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales, en base a las pruebas que fueron simuladas en el Laboratorio de Calidad del
Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, partiendo del caudal igual a 0,11 L/s,
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las operaciones realizadas permitieron conocer que es necesario que en la planta se
instalen: tuberias PVC, vertedero, bombas, sistema de aireacion, filtros y un tanque
espesador de lodos-recuperacion de cromo, a mas de esto se deben adecuar los tanques

con los que ya cuenta la curtiembre pieles “PUMA”.

Para la validacion del proceso, se realizaron pruebas de calidad de acuerdo al Anexo 1
del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.
Tabla 9, con esto se obtuvo que pardmetros como el cromo hexavalente reportaron un
valor igual a 0,02 mg/L y la demanda bioquimica de oxigeno igual a 69,33 mg/L para
aguas del proceso de curtido, valores que estan dentro de la norma, ademas se alcanzo un
porcentaje de remocién de cromo igual a 97, 66%, porcentaje de remocion de sulfuros
igual a 96,11%; mientras que los demas parametros disminuyeron significativamente

siendo este un proceso muy eficaz para el tratamiento de las aguas.

Con el cromo reciclado obtenido a nivel de laboratorio se calcul6 el porcentaje de éxido
de cromo presente siendo este igual a 13,6 % mayor al que se obtiene en otros cromos
reciclados, para validar el proceso se realizaron pruebas comparativas en la curtimbre
cueros EL AL-CE del canton Guano, comparando el cromo comercial utilizado en la
curtiembre y el cromo reciclado recuperado en el laboratorio, curtiendo pieles de chivo y
dando el acabado a los mismos, para las pruebas fisicas del cuero se reportd que las
medias para la Resistencia a la tension fueron iguales a 995,92 N/cm? para cromo
comercial mientras que para cromo reciclado fue igual a 1461,48 N/cm?, en el porcentaje
de Elongacién el cromo comercial report un promedio de 75 % mientras que el cromo
reciclado obtuvo un promedio de 63,75%, en la prueba final de Lastometria la media para
el cromo comercial fue igual a 8,45 mm mientras que para el cromo reciclado la media

es de 9,52 mm.
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RECOMENDACIONES

v Alcanzar mejorar los tratamientos de las aguas residuales, con nuevos procesos como la
adicién de diferentes tipos de coagulantes, a distintas dosificaciones del mismo o probar
otros tipos de filtracion; todo con el objetivo de reducir los costos de operacion e
instalacion de la planta de tratamiento.

v" Una vez que se haya redisefiado la planta controlar todas las variables que se mencionaron
en la seccion anterior para lograr un éptimo tratamiento de la planta, ademas se debe
probar diferentes tiempos de residencia para las aguas en los equipos, en especial en el
tanque de sedimentacion que es en el que mayor tiempo lleva reducir la carga

contaminante.

v" Realizar pruebas a diferentes concentraciones de cromo reciclado para probar si hay la
posibilidad de realizar la curticion solo con la presencia del cromo reciclado mas no la

mezcla de cromo comercial y cromo reciclado como se hace industrialmente.

v Se sugiere hacer la recirculaciéon de las aguas tratadas para maximizar el proceso y
aprovechar el tratamiento planteado, con el lodo obtenido del tratamiento primario de
aguas de pelambre se propone realizar compostaje por su alto contenido de nitrégeno.

v' El proyecto es factible por lo que la curtiembre pieles “PUMA” cuenta con el espacio
necesario y el presupuesto para la incorporacion del sistema de tratamiento de las aguas,
lograndose disminuir el impacto ambiental y reduciendo los costos por salud de los
moradores del sector, ademas de que facilitard el trabajo que realiza el Gobierno

Auténomo Descentralizado de la Provincia de Tungurahua.
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Cronograma del proyecto

ACTIVIDADES TIEMPO

1°y 2 meses 3%y 4° meses 5%y 6° meses 7° mes 8° mes

12 3 |4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2

Revision bibliografica

Elaboracion del anteproyecto

Diagnoéstico Inicial de la

planta

Toma de muestra

Caracterizacion de la muestra

Pruebas de tratabilidad

Andlisis de la calidad del agua

Ordenamiento y tabulacion

informacion

Célculos y propuestas
(Dimensionamiento  de la

planta de tratamiento de agua)

Elaboracion de borradores

Correccion borradores

Tipiado del trabajo final

129



GLOSARIO

PIB
DBO
DQO
ST

PAC

TDS

Producto interno bruto

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Solidos Totales

Policloruro de Aluminio

Sistema de muestreo simple
Sistema de muestre completo
Solidos Totales Disueltos

Solidos Sedimentables

Caudal de disefio

Velocidad de paso entre la reja
Longitud de las barras

Numero de barras

Velocidad de acercamiento aguas arriba
Area de las rejas

Pérdidas longitudinales

Fuerza de la gravedad

Altura minima del vertedero
Seccidn transversal del agujero
Volumen de agua residual
Volumen de coagulante

Volumen de agua residual

Dosis 6ptima de coagulante
Volumen de floculante

Altura del impulsor con respecto al fondo del tanque
Altura del tanque de coagulacion
Ancho de las placas deflectoras
Solubilidad del aire

Constante de remocién de sélidos
Tiempo de aireacion

Constante de remocion de solidos
Eficiencia de remocion

Eficiencia del compresor



Pww Densidad del agua residual
Pa Densidad del aire

Tension superficial

u Viscosidad del agua

Vs Velocidad de sedimentacion

Nt Numero de filtros

Hc Altura del lecho de carbon

hgg Altura del lecho de grava gruesa
hgs Altura del lecho de grava fina
%S Porcentaje de solidos en agua

%W Porcentaje de agua sin sélidos
Ws Masa de fangos producida

T-H:  Tanque de homogenizacion 1
T-H,  Tangue de homogenizacion 2
T-CA  Tanque de coagulacién-aireacion
T-S: Tanque de sedimentacién 1

T-S; Tanque de sedimentacién 2
T-CF  Tanque de coagulacion-floculacion
T-E Tanque espesador de lodos

F-1 Filtro de agua 1

F-2 Filtro de agua 2
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Anexo A: Caracterizacion inicial de las aguas residuales del proceso de curtido

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Jessica Liliana Ocles Morales

Fecha de Analisis: 14/11/2018

Tipo de muestras: Agua Residual de Curtido, Curtiembre pieles “PUMA”".
Localidad: Canton Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION- MUESTRA 1

Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
pH Und. 4500-B 6-9 3,9
Conductividad mS/cm 2510-B | ... 35,2
TDS mg/L 2540-C 20100
Turbiedad NTU 2130-B | ... 79
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 5220-C 200 3700
Demanda Bioquimica 7200
de Oxigeno malL 5210-B 100
Solidos
Sedimentables mL/L 2540-B | ... 8
.« | Sélidos Totales mg/L 2540-A 1600 59989

Cromo Hexavalente mg/L 3500-CrB 0,5 0,5

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

**TULSMA.

Observaciones:

Atentamente.

oS

Dra. Gind Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

Anexo B: Caracterizacion inicial de las aguas residuales del proceso de pelambre



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jessica Liliana Ocles Morales

Fecha de Analisis: 13/02/2019

Tipo de muestras: Agua Residual de Pelambre, Curtiembre pieles “PUMA”".

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION - MUESTRA 1

| Determinaciones Unidades *Método Limites | Resultados |
| pH Und 4500-8 | 69 182 |
[ Conductividad mSfem |  2510-B | .. 183 |
oS mgll 2540-C 980 |
Turbiedad NTU 24805 T 3150
Demanda Quimica de 28300
Oxigeno mg/L 5220-C 200
Demanda Bioquimica 18200
de Oxigeno mg/L 5210-B 100 |
Sélidos BT 10 |
Sedimentables mL/L 2540-B | ... §
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 | 45564 |
Sulfuros mgiL 4500-S"-E 05 1568 |
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed. T
*TULSMA.
Observaciones:
Atentamente.
wke

Dra. Gina Alvarez R. :
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

Anexo C: Caracterizacion final de las aguas tratadas del proceso de curtido




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anélisis solicitado por: Jessica Liliana Ocles Morales

Fecha de Analisis: 28/11/2018

Tipo de muestras: Agua Tratada de agua Residual de Curtido, Curtiembre
pieles “PUMA”.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION - MUESTRA 1

Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
pH Und 4500-B 6-9 7,5
Conductividad mS/cm 2510-B | ... 7.4
TDS ma/L 2540-C 9600
Turbiedad NTU 2130-B | ... 56
Demanda Quimica de 1475
Oxigeno mg/L 5220-C 200
Demanda Bioguimica
de Oxigeno mg/L 5210-B 100 91
Solidos 0,5
4 Sedimentables mL/L 2540-B
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 53363
Cromo Hexavalente mg/L 3500-CrB 0,5 0,023
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA.
Observaciones:

Atentamente.

2

Dra. Gina Alvarez R.
\ RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

Anexo D: Caracterizacion final de las aguas tratadas del proceso de pelambre




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Jessica Liliana Ocles Morales
Fecha de Analisis: 11/03/2019

Tipo de muestras: Agua Tratada de agua Residual de Pelambre, Curtiembre
pieles “PUMA”.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION ~ MUESTRA 1

| Determinaciones Unidades | *Método | Limites | Resultados |
pH Und 4500-B 6-9 | 78 |
Conductividad mS/cm 2510-B [ 274 |
TDS mg/L 2540-C 1460
"Turbiedad NTU 2130.B &7 |
Demanda Quimica de 2320 ‘
Oxigeno mg/L 5220-C 200
Demanda Bioquimica 126 |
de Oxigeno mg/L 5210-B 100
Solidos 15
Sedimentables mL/L 2540-B | ... o i
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 | 18796 |
Sulfuros mg/L 4500-S”-E 0,5 64 |
Sulfatos mg/L 4500-SO4-E 1000 1501 |

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed. N

**TULSMA.

Observaciones:

Atenta ntez

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

Anexo E: Planos de la Planta actual de la curtiembre pieles “PUMA”
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Anexo F: Proceso de recuperacion de cromo Il

a.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA RECUPERACION DEL
CERTIFICADO X | POR CALIFICAR ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO CROMO 111

a.  Obtencion del lodo APROBADO POR VERIFICAR

b. Secado del lodo FACULTAD DE ClE'NC'A? ESCALA FECHA LAMINA
POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA 1 1012019 T

c. Precipitacion del
lodo con H2SOa
(1:10)

d. Cromo obtenido

REALIZADO POR:
JESSICA LILIANA OCLES MORALES




Anexo G: Proceso de curtido de pieles en la curtiembre cueros EL AL-CE

a.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ) PROCESO DE CURT'C'ON
- - E ELA SUPERIOR POLITECNICA

a. Piel curtida CERTIFICADO X | POR CALIFICAR >V > oR "o CHICADE DE PIELES
con  cromo CHIMBORAZO _
reciclado APROBADO POR VERIFICAR ESCALA FECHA LAMINA

b. Raspado de POR APROBAR FACULTAD DE CIENCIAS 11 2710412019 1
pieles ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Piel tinturada

REALIZADO POR:
JESSICA LILIANA OCLES MORALES




Anexo H: Pruebas fisicas del cuero curtido con cromo comercial y cromo reciclado

; ;:‘m : '-;_;;w,, ‘_

VLVABU»RAT‘URI‘D DE PRUEBAS FISICAS

DATOS CLIENTE

CODIGO:983301

NOMBRE: Jessica Liliana Ocles Morales

C.1.: 080445968-3

DIRECCION: Isidoro Barriga y Francisco Flor

TELEFONO: 0986786969

CORREO ELECTRONICO: jesslili0395@gmail.com
RESPONSABLE DE ENTREGA: Ing. Julio Cesar Llerena Zambrano

DATOS GENERALES

REGISTRO:057

FECHA DE RECEPCION:14 de mayo del 2019

FECHA DE EMISION DEL INFORME:17 de mayo del 2019
# DE MUESTRAS: 4

IDENTIFICACION: Cromo reciclado y Cromo comercial
CONDICIONES AMBIENTALES: Especificas del laboratorio

Panamericana Sur Km 1 % Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.irtce@gmail.com




LABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

o

MUESTRAS DE CUERO CURTIDO CON CROMO
RECICLADO

(@)

G2

Panamericana Sur Km 1 % Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.Irtce@gmail.com

&




LABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

Ay

HOJA TECNICA: CUEROS CURTIDOS CON CROMO RECICLADO

METODO DE |RESULTADO | NIVEL
PRUEBA UNIDAD ENSAYO OBTENIDO SUGERIDO
Cl
581.42
Resistencia a la e 890
tension (87) 4
(N/em2) UP6 1341,538 1500
Ci
62,50 40
a
Elongacién (%) | C2 IUP6 65,00 80

. Panamericana Sur Km 1%
Mail: Laboratorio.Irtce @gmail.com

Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.




|

{(ABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

\&
HOJA TECNICA: CUEROS CURTIDOS CON CROMO COMERCIAL .

"ocH - ¥

e s

METODO DE | RESULTADO |NIVEL
PRUEBA UNIDAD ENSAYO OBTENIDO SUGERIDO
800
Gl
Resistencia a la 876.842 4
tension 2 1500
(N/em?2) [UP6 1115,000
cl 50.00 40
a
Elongacion (%) | C2 TUP6 100.00 80

Panamericana Sur Km 1 %
Mail: Laboratorio.Irtce @gmail.com

Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
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AABORATORID DE PRUEBAS FISICAS \3

MUESTRAS DE CUERO CURTIDO CON CROMO Saat9cH - 57

RECICLADO ;

HOJA TECNICA: CUERO CURTIDO CON CROMO RECICLADO

METODO DE | RESULTADO
PRUEBA { UNIDAD ENSAYO {OBTENIDO
Lastometria }' 5
7,97
IUPS
Min 7.5 mm |
c2 11,07

Panamericana Sur Km 1 % Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.Irtce @gmail.com




LABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

MUESTRAS DE CUERO CURTIDO CON CROMO
COMERCIAL

|C1 §c2

HOJA TECNICA: CUERO CURTIDO CON CROMO CORMECIAL

METODO DE RESULTADO
PRUEBA UNIDAD ENSAYO OBTENIDO
Cl ‘ ) 10,31
Lastometria IUP8 i
Min 7.5 mm | .

Panamericana Sur Km 1% Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.Irtce@gmail.com

W




Qj_.AB‘[lRATl]RID DE PRUEBAS FISICAS

OBSERVACIONES:

Muestreo realizado de acuerdo con la norma IUP 6.
El equipo utilizado para este ensayo de Resistencia a la Tensién del Cuero es un dinamometro, y para la
prueba de lastometria en un lastometro.

Los resultados de las pruebas en el Laboratorio de Curtiembre son obtenidos de las muestras
proporcionadas por nuestro cliente.

FECHA DE ENTREGA: 17 de mayo del 2019.

ENTREGO CONFORME AUTORIZA

>
- é
/4
To (222 /\’/
i “’.

ING. JULIO CESAR LLERENA ZAMBRANO

RECIBI CONFORME

JESSICA OCLES

Panamericana Sur Km 1% Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.lrtce@gmail.com @




Anexo |: Disefio del Sistema de cribado
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ESPOCH
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Anexo J: Disefio del Vertedero de entrada
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Anexo K: Disefio del Tanque de homogenizacion
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Anexo L: Disefio del Tanque de coagulacion
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Anexo M: Disefio del Tanque de sedimentacion
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Anexo N: Disefio de los Filtros
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Anexo O: Disefio del Tanque espesador de lodos - recuperacion de cromo
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Anexo Q: Distribucidn y redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para la recuperacion de cromo y oxidacion de sulfuros
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