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RESUMEN

En el presente proyecto, se trabajé en el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales
existente en el taller artesanal de terminados de cuero “América”. El primer paso fue el
reconocimiento de la planta, por lo que se realizd una primera visita para conocer las instalaciones,
a los duefios y se recibi6 informacion acerca del taller. En una segunda visita se procedi6 a la
medicion del caudal y a la toma de muestras, las cuales se tomaron en baldes de 25 litros para
luego ser trasvasados a canecas de la misma capacidad. Se realizd la caracterizacion inicial de las
aguas residuales de pelambre y curtido en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en base a los Métodos Normalizados. (APHA, AWWA,
WPCF 17 ed.) y el Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Tabla 9. Se determin6 que para el agua
de pelambre los pardmetros que demuestran un peligro son los del DBO5, DQO vy sulfuros,
mientras que para el agua de curtido fueron DBO5, DQO vy sulfatos, esto nos demuestra que el
agua no es capaz de degradar estos componentes por lo cual requiere de un tratamiento. Se realizé
las pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio, con la determinacion del floculante y coagulante
indicados se procedi6 al test de jarras para luego filtrar ambos efluentes. Una vez realizadas las
pruebas de tratabilidad, casi todos los pardmetros cumplian con la legislacién actual, mientras que
los parametros mencionados en el parrafo anterior demostraron un porcentaje de remocion
eficiente, equivalente a una eficiencia de 95,52% en base al DBOS5 y de 86,38% en base al DQO.
Se recomienda aplicar el redisefio de esta planta que significara la disminucion de contaminacion

al medio ambiente y una mejora en la calidad de vida de los habitantes del sector.
Palabras clave: <TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES>, <INGENIERIA QUIMICA>,

<PELAMBRE>, <CURTIDO> <DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)>,
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ABSTRACT

In this project, it was worked on the redesign of the existing wastewater treatment system in the
“América” leather finishing artisan workshop. The first step was the recognition of the plant, so
a first visit was made to know the facilities, the owners and information about the workshop was
received. In a second visit, the flow was measured and samples were taken, which were taken in
25-liter buckets and then transferred to cans of the same capacity. The initial characterization of
the leather and tanned wastewater was carried out in the Water Quality Laboratory of Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo based on Standardized Methods. (APHA, AWWA, WPCF
17 ed.) And Ministerial Agreement 097-A, Book VI, Table 9. It was determined that for pellet
water the parameters that demonstrate a hazard are those of BOD5, COD and sulfides, while for
the tanning water was BOD5, COD and sulfates. This shows us that the water is not capable of
degrading these components, therefore it requires treatment. The treatability tests were carried
out at the laboratory level, with the determination of the flocculant and coagulant indicated, the
jar test was carried out and then a filtration of both effluents was carried out. Once the treatability
tests were carried out, almost all the parameters complied with the current legislation, while the
parameters mentioned in the previous paragraph showed an efficient removal percentage,
equivalent to an efficiency of 95.52% based on BOD5 and 86, 38% based on COD. It is
recommended to apply the redesign of this plant that will mean the reduction of pollution to the

environment and an improvement in the quality of life of the inhabitants of the sector.

Keywords: <WASTEWATER TREATMENT>, <CHEMICAL ENGINEERING>, <HAIR>,
<TANNING>, <BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD5)>, <CHEMICAL OXYGEN
DEMAND (COD)>, <FLOCCULANT>, <COAGULANT>.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento extremadamente importante y es el recurso que mas utilizamos los seres
humanos para vivir el dia a dia, ya que es indispensable para las actividades cotidianas que
realizamos. Asimismo, tiene una importancia esencial en la industria debido a que es utilizada en
multiples procesos, una de las empresas que requiere exageradas cantidades de agua es la industria
del curtido, y hay que considerar que solo en la provincia de Tungurahua existen 57 negocios de
curtiembre en total.

El taller artesanal de terminados de cuero “América” es una industria dedicada a la fabricaciéon de
articulos de piel (con pelo natural), ubicada en la parroquia Pishilata en el cantén Tungurahua
cuyo propietario, el sefior Roberto Guanina junto a su equipo de trabajo que en su gran mayoria
es su familia, procesan mas de 300 pieles al mes.

Es muy importante hacer énfasis en los altos niveles de contaminacion que produce la industria
de curtiembre, cuyo fin es convertir las pieles de los animales en un material textil denominado
cuero, siguiendo a cabalidad tres procesos importantes: ribera, curtido y acabado, pero estos
procesos implican el uso de productos quimicos, los cuales generan efluentes contaminantes, que
en la mayoria de los casos son vertidos a las alcantarillas, rios, lagos, lagunas, etc., sin un previo
tratamiento provocando asi una contaminacion extremadamente amenazante para el desarrollo de
la vida, ya que estos quimicos utilizados en los procesos poseen una concentracion elevada de
sales de cromo, sulfatos, sulfuros, etc. en las aguas resultantes del proceso. EI Gobierno
Autonomo Descentralizado de la ciudad de Ambato busca que las industrias de curtiembres
cumplan con las normas de descarga de los efluentes de acuerdo a lo estipulado en los limites
maximos regidos por la normativa vigente, el Acuerdo Ministerial 097-A, TABLA 8, Norma de

calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Las industrias de curtido son conocidas por utilizar una gran cantidad de agua para la
transformacion de las pieles, que son un producto putrescible, en acabados de cuero, los cuales
son imputrescibles y se usan en productos manufacturados. Por lo general, la industria de la
curtiembre genera grandes cantidades de aguas residuales, las cuales, la mayoria de las veces son
desechadas a los cuerpos de agua sin haber sido tratadas previamente, generando asi grandes
cantidades de demandas bioguimicas de oxigeno y quimica de oxigeno, valores elevados de pH,
presencia de sustancias quimicas toxicas que actian como mutagenos, aumentando el riesgo de
desarrollar cancer en la poblacion expuesta (Castillo y Quijano, 2015, p.27).

Cabe recalcar la gran cantidad de agua que utiliza esta actividad industrial, por cada 1000 kg de
piel salada que entra al proceso, se requieren de 15 a 40 m® de agua y 450 kg de insumos quimicos
para obtener 200 kg de cuero acabado, pero generando a su vez 40 kg de solventes emitidos a la
atmosfera, 640 kg de residuos sélidos y 138 L de agua que pierde la piel (Benitez y Ordofiez, 2019,
p.57).

Otros efectos dafiinos a la salud fueron diagnosticados en las personas que estan directamente
expuestas al cromo, estas personas presentaron, ademas de los efectos cancerigenos ya
mencionados, alteraciones a su sistema respiratorio, es decir, enfermedades como la rinitis y el
asma, a nivel renal también se pudo observar una necrosis tubular; es muy dafiino para el sistema
inmunoldgico por la actividad de la inmunotoxina, por Gltimo, a nivel oftalmoldgico se comprob6
que produce glaucoma, atrofia del nervio 6ptico y coroiditis.

Para disminuir los indices de contaminacion y evitar sanciones por parte de las autoridades
encargadas de la gestién ambiental, es indispensable que se realice la caracterizacion de las aguas
residuales que genera y los efluentes tratados por el sistema actual de la curtiembre, para conocer
el estado actual del mismo y poder hacer el redisefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales del taller artesanal “América” en base a ecuaciones y calculos de ingenieria.

1.2. Justificacion del problema

El impacto ocasionado por los desechos generados por la industria de la curtiembre representa un
grave problema ambiental causado principalmente por el manejo incorrecto de las aguas
residuales provenientes de los distintos procesos industriales aplicados a las pieles de los animales

para la obtencion de acabados de cuero.



En la provincia de Tungurahua existe una gran cantidad de pequefias industrias de curtiembres
gue no tienen las herramientas necesarias ni los conocimientos requeridos acerca del correcto
manejo de sus aguas residuales, las cuales, por lo general terminan siendo vertidas a esteros, rios,
alcantarillas y vertientes.

Un estudio aplicado a la industria de acabados de cuero “Tasajero” ubicada en Colombia, abarco
el andlisis y la determinacion de la mutagenicidad y genotoxicidad en las aguas residuales de
dicha curtiembre; para la mutagenicidad se aplico el test de Ames, con las cepas de Salmonella
typhiurium TA98 y TA100. Se determind que las aguas residuales de esta curtiembre hacen dafio
al ADN en linfocitos humanos e inducen un incremento en la mutagenicidad en la cepa TA98.
(Guzman, 2010, p.33).

Con lafinalidad de contribuir a reducir este impacto ambiental, se requiere el redisefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales del taller artesanal de acabados de cuero “América”. Ademas,
con el desarrollo del presente proyecto se puede contribuir a la disminucion de los costos en los
quimicos utilizados y de esta manera, cumplir con los parametros establecidos por la normativa

vigente ambiental.

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1.Antecedentes de la industria del curtido

La industria del curtido es sin duda un sector textil extremadamente antiguo que consiste en
transformar las pieles animales en cuero. Dentro de la industria, este cuero es utilizado para
producir una gran variedad de productos, como, por ejemplo, zapatos, sandalias, bolsos,
cinturones, maletines, etc. Ciertamente, esta relacionada con la industria alimentaria, ya que la
materia prima en la industria del curtido deriva de los desechos de aquellas empresas que procesan
las carnes. En el mundo existe una gran demanda de cuero, una de las razones radica en su
factibilidad para la obtencién de la materia prima, ya que esta es un recurso renovable y de fécil
adquisicion. Esto hace que la industria del cuero, en la actualidad sea una de las empresas mas
rentables, expandiéndose por varios paises del mundo y haya superado los 80 mil millones de
dolares en el Gltimo afo.

Principalmente, el uso que se le da al cuero es en el vestido y en el calzado, siendo muy comun
entre las personas y usado frecuentemente. Las pieles mas comunes y utilizadas son las de ganado
ovino, porcino y ovino, pero lo cierto es, que la industria del curtido, a pesar de que deriva de la
industria carnica, ya que utiliza sus productos secundarios, también implica el uso de muchos

componentes quimicos para transformar la piel en cuero.



1.3.2.Taller artesanal de terminado de cuero (América)

El taller artesanal de acabados de cuero “América”, esta ubicado en la parroquia Pishilata, a mano
izquierda de la cércel, en la interseccion de las calles La Rotonda e Ingapirca, se encuentra dentro
del sector C142001, su propietario, el sefior Alex Roberto Guanina Supe inici6 a la empresa el 28
de octubre de 1997 quien por méas de 20 afios se ha dedicado a la fabricacion de articulos de piel
(con pelo natural) con el objetivo de proporcionar una alta calidad respetando el medio ambiente
Yy que sus productos sean reconocidos a nivel nacional.

El area de la curtiembre es de 1168,34 m? los cuales estan distribuidos estratégicamente para
cumplir con los procesos de curtiembre, areas de despacho y recepcién, oficinas, bodega, bafio,
zonas de maguinaria, tanques, estacionamiento, etc. Ademas, la zona cuenta con servicios basicos
como energia eléctrica, agua, servicio de transporte publico y alcantarillado, que es donde se

descargan los efluentes residuales de la curtiembre.
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Figura 1-1: Referencia geografica de la curtiembre “América”

Fuente: Google Maps.
Realizado por: Gabriel Villagémez, 2021.

1.3.3.Ubicacion geogréfica

El taller artesanal de terminados de cuero “América” se encuentra ubicado en la parroquia urbana
Pishilata, provincia de Tungurahua, a 12 km al suroeste de Ambato, es la parroquia mas grande

del cantén Ambato.



Tabla 1-1: Caracteristicas de la parroquia Pishilata

Altitud 2632 msnm
Temperatura promedio 25°C
Superficie 1757 ha.
Poblacion 150 familias (1250 habitantes)
Coordenadas geogréficas X: 769346
Y: 9861129

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
1.3.3.1. Extension de la parroquia Pishilata

Su jurisdiccion es la parte baja del barrio La Peninsula, ribera norte del rio Ambato la cual se

extiende hasta llegar a la zona alta del paso lateral. Sus limites son:

Tabla 2-1: Limites de la parroquia Pishilata

Norte Barrio Ingahurco Bajo
Sur Picaihua

Este Avenida Bolivariana
Oeste Parroquia Celiano Monge

Fuente: El Telégrafo, 2014.
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

# % PARROQUIA
IPISHILATA

Figura 2-1: Limites de la Parroquia Pishilata

Fuente: Google Maps.
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.



1.3.4.Beneficiarios directos e indirectos

1.3.4.1. Beneficiarios directos

El presente trabajo estd enfocado a beneficiar a todo estudiante a conseguir los conocimientos
necesarios en el area del redisefio de una planta de tratamiento de aguas residuales. Asimismo,
beneficiara directamente al duefio y personal del taller artesanal de acabados de cuero “América”
ya gue se pretende encontrar cualquier falla en el proceso existente en esa industria y mejorarlo,
ya sea optimizando costos 0 mejorando procesos.

El medio ambiente serd el principal beneficiario, ya que se reducird el impacto ambiental
producido por los quimicos utilizados en estos procesos, lo cual aumentara la calidad de vida de

los moradores y animales que habitan el sector.

1.3.4.2. Beneficiarios indirectos

Es obligatorio que todas las industrias de curtiembre cumplan con la normativa ambiental vigente,
por lo tanto, el desarrollo de este trabajo puede servir al duefio de cualquier industria de acabados
de cuero a guiarse y empezar con el disefio (o redisefio) de la planta de tratamiento para las aguas
residuales de su empresa. Asi mismo el Gobierno Auténomo Descentralizado de la provincia de
Tungurahua se beneficiara de la implementacion de este proyecto técnico, ya que su finalidad es
la reduccion del impacto ambiental que genera la industria del curtido por medio del redisefio de
la actual planta de tratamiento de efluentes de la empresa para encontrar mecanismos que nos

ayuden a reducir la contaminacion hacia el medio ambiente.

1.3.5.0bjetivos

1.3.5.1. Objetivo General

o Redisefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para el taller artesanal de acabados

de cuero ‘América’ ubicado en la provincia de Tungurahua, parroquia Pishilata.

1.3.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisico — quimicas del agua residual, basadas en los limites
permisibles bajo la normativa vigente, Acuerdo Ministerial 097-A, TABLA 8, Norma de

calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.
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Identificar las variables de proceso apropiadas para el redisefio del sistema de tratamiento de
aguas residuales.

Realizar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento del redisefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales segun los resultados obtenidos en la caracterizacion del
efluente.

Validar el redisefio propuesto considerando la caracterizacion fisico — quimica del agua
tratada, en base a los limites permisibles bajo la normativa vigente, Acuerdo Ministerial 097-
A, TABLA 8, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Curtiembre

El curtido es el proceso quimico en el cual se transforma la piel de los animales en cuero. La
industria de la curtiembre o teneria, utiliza las pieles de los animales que se obtienen de las
industrias carnicas como un subproducto. Cabe recalcar que, si no fuera por la industria del
curtido, se deberia seguir todo un protocolo para descargar estas pieles, ya que habria que
someterlas a incineracion o depositarlas en botaderos o rellenos sanitarios.

Las pieles mas utilizadas son las de ganado bovino, ovino y porcino, y para el proceso de curtido
se emplean basicamente dos métodos: curtido a base de sales de cromo y curtido a base de agentes
vegetales, unas tres cuartas partes de todas las curtiembres utilizan el método del curtido a base
de sales de cromo, el cual, a pesar de ser el mas utilizado, es el mas contaminante debido a la
toxicidad del cromo. Este método estabiliza el colageno en la piel gracias a sus agentes curtientes

que transforman la piel en cuero (Buljan y Kral, 2011, p.7).

2.1.1.Impacto ambiental de las curtiembres

Se estima que para la produccion del cuero se necesitan acerca de 500 kilos de productos quimicos
para procesar una tonelada de cuero, como consecuencia, tenemos una importante cantidad de
desechos liquidos y/o so6lidos con una composicion combinada de compuestos organicos e
inorganicos los cuales les dan a estas aguas altas caracteristicas contaminantes.

El proceso de curtido produce grandes montos de polvo y sulfuro de hidrdgeno, ademas de las
carnazas, lodos, grasas, etc. Algunos de los efectos que tienen estas aguas al ser vertidas sobre el
medio ambiente son:

Piel y membranas mucosas irritadas.

En combinacion con otras sustancias puede causar cancer de higado.

Puede alterar el sistema enddcrino de la fauna terrestre y acuética.

Reacciones alérgicas

Darios en rifiones e higados.

NN NN

Puede posibilitar la aparicion o el crecimiento de tumores y muerte celular.
En efecto, el agente mas contaminante es el cromo (111) debido a que posiblemente se oxide a

cromo (VI1). El cromo es extremadamente dificil de degradar, ademas, es imposible saber cuanto



tiempo va a permanecer en el agua, ademas esta cientificamente comprobado que el cromo VI

causa cancer en los humanos (Mencias y Mayero, 2000, p.23).
2.2. Aguas residuales

Se les denominan aguas residuales aquellas que han sido sometidas a una alteracién quimica,
fisica o bioldgica debido a la presencia de contaminantes, por ejemplo, residuos sélidos, quimicos,
biolégicos, industriales, municipales o agricolas. Estas aguas deben ser tratadas antes de ser
derramadas hacia el medio ambiente debido al impacto ambiental que puede causar al ser vertida
en el entorno sin haber tenido un tratamiento previo, en la actualidad, en la mayoria de las
industrias es obligatorio tener un sistema de tratamiento de aguas residuales para disminuir el

dafo que los liquidos residuales causan al entorno.
2.2.1.Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son el resultado de la actividad industrial y pueden contener
contaminantes de distintos tipos de naturaleza. El uso del agua es muy comin y necesario en una
gran parte de procesos industriales y esta agua deberia ser tratada antes de ser devuelta al medio
ambiente para que el impacto ambiental que pueda causar sea minimo o nulo.

Para poder verter estas aguas hacia el medio ambiente es muy importante que sus componentes
se encuentren dentro de las normas ambientales establecidas, en muchos casos las industrias
reutilizan el agua residual lo cual les ha traido resultados favorables ya que estan cumpliendo con
la normativa ambiental vigente y ademas reducen costos al reducir su consumo de agua.

Los agentes contaminantes mas importantes en las aguas residuales industriales son: metales
pesados, microorganismos patdgenos, metales pesados, materia organica y sélidos en suspension.
Las aguas residuales por lo general tienen una alta concentracion de demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Mencias y Mayero, 2000, p.23).

2.2.1.1. Tipos de aguas residuales industriales

Dependen totalmente del proceso industrial del cual provienen, estos procesos dan al agua
caracteristicas fisicas y quimicas que nos permiten clasificar estas aguas en los siguientes tipos:
v Aguas con aceites y grasas

v/ Aguas con materia organica biodegradable

v/ Aguas con materia organica no biodegradable
v

Aguas salinas o salmueras



v
v

Aguas con metales pesados

Residuos industriales liquidos

2.2.1.2. Procesos y tecnologias

Los tres procesos mas importantes para el tratamiento de aguas residuales industriales son:

v

Depuracion fisicoquimica: Esta basado en tratamientos fisico-quimicos, la cual, a través de
la combinacion de operaciones unitarias nos permite eliminar un gran porcentaje de los
contaminantes presentes en las aguas residuales.

Evaporacion al vacio: Es sencillay econdmica, es una buena opcion cuando no se ha logrado
tratar el agua por medios convencionales.

Tratamiento biol6gico: Es el mas recomendado, pero solo se lo puede utilizar si los
componentes del agua gque se quieren eliminar son biodegradables. Este tratamiento puede
ser aerobio o anaerobio y hay una extensa configuracién y opciones de disefio que hacen que

las caracteristicas del proceso puedan variar drasticamente (Aguilar, 2016, p.28).

2.3. Proceso de obtencion de cuero en el taller artesanal de terminados de cuero “América”

En el taller artesanal de terminados de cuero “América” se obtiene el cuero siguiendo las tres

etapas del proceso: Ribera, curtido y terminado.

2.3.1.Etapa de ribera

Esta etapa es conocida por su dependencia de grandes cantidades de agua, de ahi viene su nombre:

v" Almacenamiento y recepcion de pieles: Las pieles son recibidas y se amontonan en la zona

de recepcion, luego se procede a caracterizarlas y clasificarlas por sus caracteristicas, ya sea
tamafio, cortes, etc.

Remojo y lavado: Para limpiar las pieles se utiliza detergente y agua, por lo general las pieles
antes de estar lavadas contienen materia organica e inorganica como tierra, ceniza, sangre,
heces, pelos, sal, etc. El remojo contribuye a devolver la humedad que ha perdido la piel
durante el proceso, el agua para remojo debe estar libre de materia orgénica y
microorganismos, en este proceso hay consumo de grandes cantidades de agua y
desprendimiento de malos olores.

Pelambre y encalado: Existen 2 posibles caminos para eliminar el pelo presente en las pieles

antes de ser convertidas en cuero, el primero es un ataque enzimatico mediante proteasas y el
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segundo es una reaccion quimica que disuelve el pelo tratando la piel con cal y sulfuro de

sodio.

La curtiembre “América” sigue los siguientes pasos para la etapa del pelambre:

Tabla 1-2: Pasos para el proceso de pelambre

PASOS PARA
EL PELAMBRE | DESCRIPCION

Sacudir bien la sal de las pieles antes de cargar al bombo

Utilizar bafios cortos en los lavados

Inmunizar bien el pelo

Utilizar férmulas recomendadas

Consumo maximo de sulfuro 1.5%

Consumo maximo de cal 3.5%

Usar depilantes de buena calidad

Enzimas de remojo de buena calidad
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Prender la bomba para recolectar el pelo

=
o

Recoger el pelo en sacos y dejar que escurra

[y
[N

Llevar el pelo al botadero de basura

=
N

Dejar limpio el lugar de trabajo

=
w

Prender el oxigenador de aguas

[y
SN

Seguir los pasos acorde a este cuadro, de no ser asi, las multas seran
absorbidas por la persona que utilice el servicio.

Fuente: Taller artesanal de terminados de cuero “América”

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021

2.3.2.Etapa de curtido

v

Desencalado: Como su nombre lo indica, su objetivo es retirar la cal del interior del cuero,
para lograrlo, tenemos que neutralizar la piel mediante el uso de &cidos en disoluciones
acuosas, entre ellos tenemos el acido férmico, sulfarico o clorhidrico.

Piquelado: Este proceso prepara a las pieles para el curtido para lo cual implementa el uso
de cloruro de sodio (sal comdn), formiato de sodio, &cido sulfdrico, etc. En esta etapa es
comun los residuos &cidos.

Curtido: En esta etapa, la piel se transforma en el material textil conocido mundialmente
como cuero, los elementos més utilizados en la curticion de pieles son las sales de cromo y
los curtientes naturales. El curtido se genera a partir de una reaccion entre el coladgeno de la
piel y el cromo (111), en este proceso se utiliza el 200% de agua acorde al peso del cuero.
Recurtido: Consiste en tratar el cuero curtido con mas de un producto quimico como las

mencionadas sales de cromo, para lograr una consistencia mas llena, resistencia al agua,

11



v

blandura o para tapar cualquier imperfeccion causada como resultado de un solo proceso de
curtido. En esta etapa se utiliza 500% de agua acorde al peso del cuero.
Tefiido: Para pigmentar la piel se afiaden anilinas depende del color deseado, los mas

comunes son negro, café, azul, rojo.

2.3.3.Etapa de acabado

v

Terminacion: En esta etapa se dan algunos de los Gltimos retoques mediante procesos tales
como: pintados, lacados, estirados, raspados, ablandados, etc., para darle brillo se afiade lacas
y tifier. Dependiendo del producto que se quiera obtener o del uso que se le quiere dar se le

afiaden procesos para un mejor acabado (Aguilar, 2016, p.38).

2.4. Pardmetros de caracterizacion para aguas residuales procedentes del proceso de

curticion

2.4.1.Parametros fisicos

Conductividad: Es la capacidad que tiene una solucién para conducir la corriente eléctrica,
esto lo hace midiendo la concentraciéon de los iones disueltos en el agua, estos iones son
también conocidos como electrolitos, también sirve para determinar los TDS (Solidos
Disueltos Totales) presentes en la muestra de agua.

Potencial hidrégeno (pH): Es importantisimo medir el pH, ya que esta medida nos da la
informacién acerca de la actividad de los iones hidrégeno mediante mediciones
potenciométricas con el uso de un electrodo patron hidrégeno y uno de referencia. En la
industria del curtido el valor del pH tiende a variar, en la etapa de ribera se tiene un pH de
aproximadamente 11 o 12 debido a la accion de los sulfuros y cal. Luego, en la etapa de
curtido se observa un cambio drastico en el pH, con valores de 4 a 5, todo esto depende de
los quimicos con los cuales se trabaje.

Soélidos sedimentables: Es importante conocer este parametro ya que nos dan una medida de
la cantidad de lodos que pueden ser removidos por sedimentacion simple y se la determina
midiendo el volumen de sélidos que se han asentado en el fondo de un cono Imhoff, sus
unidades son mililitros por litro.

Sélidos suspendidos totales: Se debe medir los solidos suspendidos ya que estos pueden ser
retenidos en un filtro estandar. En el proceso de lavado de pieles, se utilizan tensoactivos y
acidos organicos, los cuales permanecen en reposo sobre el agua y no tienden a sedimentar,

sino que entran en un estado de flotacion.
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Sélidos totales: Es la materia residual de la evaporacion del agua residual a temperaturas de
103 a 105 °C.

Temperatura: La temperatura es un parametro muy importante e influyente en la medicion
de muchos otros parametros, ya que, puede afectar las caracteristicas del agua residual, ya
gue puede interferir en la velocidad de las reacciones quimicas y la actividad bacterial que se
producen en ella, ademéas cambia la concentracion de la saturacion del oxigeno disuelto. La
temperatura mas recomendable para realizar pruebas de tratabilidad en el agua es de 25 a
35°C.

Turbiedad: Este pardmetro especifica la claridad u opacidad del agua debido a sélidos o
materia coloidal presentes en ella, es una caracteristica optica que afecta a los cuerpos de agua

reduciendo la concentracion de oxigeno de la misma dispersando los rayos de luz (Nihonkasetsu,
2017, p.74).

2.4.2.Parametros quimicos

Aceites y grasas: El uso del sulfuro de sodio en la etapa de pelambre, produce la
saponificacion de las grasas, lo cual reduce los efluentes liquidos aumentando la materia
organica. Los aceites y grasas son observables a simple viste, flotando en la superficie del
agua y causando un mal olor.

Alcalinidad: Es la capacidad del agua de aceptar protones neutralizando la adicion de acidos,
en la curtiembre es muy caracteristica del bafio de pelambre, por su alto valor de pH debe ser
neutralizada en una etapa anterior a la descarga.

Cloruros: Para evitar la descomposicion de las pieles, usualmente se recurre al uso de sal, el
uso de la misma provoca que los cloruros se encuentren presentes en las aguas residuales. Los
cloruros son muy dificiles de eliminar de los efluentes y causa problemas al crecimiento de
la flora ya que puede afectar directamente a su estructura celular.

Cromo hexavalente: Es uno de los pardmetros mas importantes al tener en cuenta, debido a
que, en las curtiembres, para la etapa de curtido, se utiliza cromo trivalente en forma de sales
minerales, el cual reacciona con el colageno de la piel, formando el cuero. El problema radica
en que este cromo trivalente, se oxida en cromo hexavalente, el cual, se ha comprobado su
alta toxicidad, ademas de causar cancer en humanos y animales.

Demanda biol6gica de oxigeno (DBO): Se refiere a la cantidad de oxigeno que se necesita
para que los microorganismos presentes puedan degradar la materia organica en presencia de
aire, este examen toma 5 dias en dar resultados. Los componentes que estan presentes en el
agua que ha sido utilizada para los distintos procesos de curtiembre, hacen que la carga de

DBO incremente de manera considerable.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Podemos interpretar los resultados de este parametro
como el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable guimicamente. El uso de
detergentes y &cidos organicos en la etapa de lavado y curtido hacen que la presencia de DQO
aumente en el agua.

e Sulfatos: Es muy comln que esté presente en las aguas residuales de la industria del curtido
ya que, en los procesos de las etapas de ribera y curtido se le afiade sulfato de amonio a las
pieles para remover la cal de la piel. Los sulfatos, en condiciones anaerobias producen mal
olor y tiene efectos corrosivos.

e Sulfuros: De igual modo, es muy comun que los efluentes de las curtiembres presenten
sulfuros, debido a que en la etapa de pelambre se utiliza sulfuro de sodio, el cual remueve el
pelo de la piel. Los sulfuros generan un olor muy desagradable, similar al huevo podrido,
ademas de darle al agua caracteristicas corrosivas y téxicas.

e Tensoactivos: El uso de tensoactivos en la etapa de lavado es muy importante, pero la

presencia de los mismos, causa un incremento del DQO en el agua (Nihonkasetsu, 2017, p.77).

2.5. Tratamiento de aguas residuales

El propdsito de crear un sistema de tratamiento de aguas residuales es proteger la salud y mantener
el bienestar de los individuos y el entorno en que vivimos.

Los rios, lagos, mares y alcantarillas son los receptores naturales de las aguas residuales por lo
que la necesidad de una planta procesadora del agua residual se vuelve cada vez mas grande, por
lo cual se han creado sistemas para tratar el agua antes de devolverla al medio ambiente. Para el
tratamiento de estos efluentes hay que seguir lineamientos, métodos y técnicas para reducir la
carga contaminante.

Basicamente, realizamos un conjunto de operaciones unitarias que ayudan a procesar el agua
residual de tal manera que sus agentes tdxicos y contaminantes son eliminados dandole al agua
los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que necesita para estar dentro de los limites

méaximos de los pardmetros que rigen la calidad del agua (Black, 2013, p.84).
2.5.1.Tipos de tratamiento de aguas residuales
Estos tipos de tratamiento se llevan a cabo mediante procesos y operaciones unitarias, la operacion

que se vaya a utilizar depende de las caracteristicas del agua a tratar. Existen en el mercado los

equipos necesarios para realizar tratamiento de aguas.
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Los tratamientos se han caracterizado segun el grado de reduccién de contaminacion y el
mecanismo necesario para su depuraciéon. Los tipos de tratamientos de aguas residuales se
clasifican en:

e Tratamiento preliminar

e Tratamiento primario

e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario

Existen algunos casos en los cuales solo se hace una neutralizacidn para los cauces receptores, el
tratamiento primario y secundario se lo hace cuando no hay toxicidad, y el tratamiento terciario
se lo realiza si existe un remanente contaminante. También hay casos en los que se necesita un

tratamiento preliminar debido a la presencia de compuestos toxicos en los efluentes (Black, 2013,
p.84).

Tabla 2-2: Tratamientos aplicables a aguas residuales
TIPO DE TRATAMIENTO OPERACION O PROCESO A REALIZAR

Tratamiento preliminar e  Cribado o desbrozo.

e Aliviadero de agua en exceso.

e  Tamizado.

e  Trituracion de los elementos retenidos en el
cribado.

e  Desarenado.

e  Separacion de grasas y aceites.

Tratamiento primario e  Sedimentacion.
e  Flotacion.
e  Homogeneizacion.

e  Neutralizacion.

Tratamiento secundario e  Disefio del proceso de lodos.

e Laguna con aireacion.

e Lagunas de estabilizacion.

e  Filtros bioldgicos (percoladores)

e Discos biolégicos

e  Tratamientos anaerobios: proceso de contacto

de filtros sumergidos.

Tratamiento terciario e  Filtracion por membrana.

e Filtracion (lecho de arena, antracita,
diatomeas)

e  Precipitacion o coagulacion.

e  Adsorcion.

e  Destilacion.

e Intercambio iénico.
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e  Electrodialisis.
e  Desinfeccion.

e Reduccién de nutrientes.

Fuente: (Ramalho, 1996., p. 108).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

2.6. Tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de curtido

Las aguas residuales provenientes de una industria de curtido determinada deben ser tratadas por
separado, ya que, debido a los procesos que es sometida para transformar las pieles en cuero,
tenemos aguas acidas y basicas. Es importante no unificarlas y tratarlas individualmente, ya que,
por ejemplo, si el agua béasica proveniente del pelambre se mezcla con el agua acida del curtido,
va a generar sulfuro de sodio, el cual es un gas toxico que produce malos olores.

El lugar de depdsito final de estas aguas es el alcantarillado publico, por lo cual, hay que tomar
en cuenta que las caracteristicas de estos efluentes se encuentren dentro de los limites maximos
permisibles acorde a la normativa vigente. En la industria de curtido, el tratamiento de las aguas
residuales comienza con el tratamiento preliminar, seguido del tratamiento primario y luego el

secundario, y para concluir se aplican métodos avanzados de tratamiento (Buljan y Kral, 2011, p.16).

2.6.1.Tratamiento preliminar

Todos los efluentes de la planta deben ser sometidos a un tratamiento preliminar antes de ser
sometido a las operaciones y procesos de los tratamientos primarios y secundarios, el tratamiento
preliminar se lo hace con el objetivo de disminuir los componentes tdxicos y contaminantes que
puedan interferir en la adecuada aplicacion de los demas tratamientos.

En esta etapa se eliminan los residuos de mayor grosor que pueden ser obstaculos en las bombas,
cafierias, valvulas, etc., algunos de las operaciones y procesos que se llevan a cabo en el

tratamiento preliminar son:

2.6.1.1. Desbaste

También se la conoce como tamizado, en esta operacién se separan por métodos fisicos las
materias solidas en suspension presentes en el agua. Por su tamafio, estas particulas se las clasifica
en:

e Fino, con separaciones de 3 mm a 10 mm en el tamiz

e Medio, con separaciones de 10 mma 25 mm

e Grande, con separaciones de 50 mm a 100 mm
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v Rejillas: El uso de rejillas es util para retener trapos, carnazas, pelo, etc. Consiste en separar
los sdlidos gruesos de los finos. Las rejillas deben ser lavadas constantemente, lo mas comun
es lavarlas manualmente, aunque también existe el lavado mecanico. El procedimiento es
retirar los solidos retenidos en las rejillas para después colocarlos en una bandeja perforada y
dejarlos secar.

Tabla 3-2: Informacion para la limpieza de rejillas segun el método manual y mecanico

CARACTERISTICAS LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECANICA
Tamafio de la barra

Anchura, mm 5-15 5-15

Separacion entre barras, mm 25-50 15-75

Pendiente en relacién a la vertical, | 25 - 50 50-825

grados

Profundidad, mm 25-375 25-375

Pérdida de carga admisible, mm 150 150

Velocidad de aproximacion, m/s 150 150

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995., p. 507).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Tamices: Su objetivo es el mismo que el del deshaste y las rejillas, se lo realiza mediante una
filtracion sobre un soporte delgado, y su principal objetivo es eliminar la materia de
determinados tamafios, como por ejemplo el pelo, y carnazas, los cuales, decantan con

dificultad provocando un valor elevado de DQO.

2.6.2.Tratamiento primario

El tratamiento primario se aplica para separar y remover los solidos suspendidos, grasas y aceites,
carga organica, cromo Yy sulfuro. Dentro del tratamiento primario para los efluentes de una

industria de curtido, tenemos:

2.6.2.1. Homogeneizacion

En esta operacién se mezclan los residuos liquidos para conseguir una mezcla uniforme. En una
curtiembre es muy importante que el caudal de trabajo sea constante y la composicién quimica
regular, para ello, es necesario un buen dep6sito para homogeneizar después del desbaste y antes
de la depuracion.

Para lograr una mezcla completa y evitar sedimentaciones, se tiene que mezclar el liquido

constantemente. Las agitaciones son causadas por unas hélices sumergidas en el fondo del tanque
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las cuales crean corrientes de aire en sentido horizontal. La homogeneizacion nos trae ventajas,
como, por ejemplo: estabiliza el pH, mejora la calidad del efluente, facilita las pruebas de
tratabilidad, diluye sustancias inhibidoras, etc., lo cual, facilita la dosificacion de reactivos
quimicos y el rendimiento del proceso (Skrentner, 2012, p.32).

2.6.2.2. Decantacion primaria

Por decantacién, se entiende la separacion de los s6lidos de una fase liquida, la decantacion
depende del tiempo, es decir, a mas tiempo de sedimentacidn, se obtendra una decantacién méas
completa. Para realizarla se procede a obligar al fluido a fluir ascendentemente a una velocidad
inferior a la velocidad de las particulas que se busca eliminar, estas particulas se depositan en
forma de lodos.

La aplicacion de la decantacion primaria se la hace con el objeto de reducir los valores del DBO
y DQO presentes en el agua, sélidos en suspensién y materias coloidales sin la necesidad de la

presencia de compuestos quimicos.

2.6.2.3. Separacion por flotacion

Es un método de extraccion de los sdlidos que se encuentran suspendidos en la superficie del
agua. En esta operacion, no sedimentamos a la materia presente en el agua, sino que se la hace
ascender a la superficie. Se prepara el agua con aire disuelto a sobrepresion, la cual se mezcla con
el efluente posteriormente.

Esto provoca una descompresion, desprendiendo gran nimero de burbujas, las cuales chocan con
los fléculos y son elevados hacia la superficie. La flotacion es muy util, considerando que, los

floculos al ser ligeros tienden a flotar en vez de sedimentar (Skrentner, 2012, p.32).

2.6.2.4. Coagulante y floculante

En el agua podemos encontrar antes de la sedimentacion: materias solubles y las materias
firmemente divididas y coloidales, estas dos Ultimas son dificiles de separarlas por sedimentacion
ya que, al tener la misma carga eléctrica, se repelen lo cual, las mantiene en movimiento constante.
Para lograr desestabilizar estas materias, se recurre al uso de coagulantes como: sales de cromo,
sales de hierro y sulfato de aluminio. Con el uso de coagulantes y floculantes las materias
coloidales y no disueltas son capaces de sedimentar y precipitar, dejando el liquido clarificado.

A continuacion, en la siguiente tabla, podemos observar los coagulantes y floculantes mas

comunes Y utilizados en la industria de la curtiembre:
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Tabla 4-2: Coagulantes y floculantes mas usados en la industria del curtido

REACTIVO COAGULANTE FLOCULANTE
Polimero a base de sales de aluminio X

Polimero a base de sales de hierro X

Polimero aniodnico X

Sulfato de aluminio X

Sulfato férrico X

Cloruro férrico X

Fuente: Taller artesanal de acabados de cuero “América”.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

2.6.2.5. Sedimentacion secundaria

Debido a la gran cantidad de lodos que se generan en la coagulacion y floculacion, es necesario
realizar otra decantacion. En este punto se puede observar si la cantidad de reactivos quimicos
suministrados ha sido correcta, ya que, de haber sido asi, el agua deberia estar clarificada.
Consiste en tomar los lodos del fondo del decantador para luego llevarlos a espesar y secar,
usualmente, el contenido de solidos que presenta es del 3 al 5%, lo cual, significa
aproximadamente 20000-50000 ppm de sélidos suspendidos.

La mayoria de curtiembres, para su planta de tratamiento de aguas, utilizan tanques de
sedimentacién, de medidas especificas de forma rectangular o circular. Estos tanques estan

disefiados mecanicamente para la recoleccion y desalojo de lodos generados (Skrentner, 2012, p.33).

Tabla 5-2: Parametros de disefio para tanques de sedimentacion primaria

PARAMETRO INTERVALO VALOR TIPICO
Carga superficial en m3m? dia

A caudal medio 30-50 40

A caudal de punta 80-120 100

Carga sobre el vertedero m3/m dia 125 - 500 150

Sedimentacion primaria con adicion del lodo en exceso activado

Carga superficial en m3m? dia

A caudal medio 24-32 28
A caudal de punta 48 -70 60
Carga sobre el vertedero m3/m dia 125 -500 250

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995., p. 540).
Realizado por: Villagomez Gabriel, 2021.

v' Tanques rectangulares: Son ideales cuando no se dispone de mucho espacio en la empresa,

pero su forma hace que sea dificil la recoleccién de lodos del mismo.
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La zona de ingreso del agua residual se ubica a un extremo del tanque y su objetivo es minimizar
la velocidad. La salida del tanque cuenta con vertederos ubicados en el extremo de descarga del
tanque y para facilitar el drenaje del tanque, el fondo se inclina hacia el embudo, facilitando el
drenaje (BVSDE, 2001).
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Figura 1-2: Tanque de sedimentacién primaria rectangular
Fuente: (Suarez., 2016).

Tabla 6-2: Pardmetros de disefio para sedimentadores rectangulares

PARAMETRO INTERVALO VALOR TIPICO
Profundidad (m) 3-45 3,6

Longitud (m) 15-90 25-40

Anchura (m) 3-25 5-10

Velocidad de los rascadores 06-1.2 0,9

(m/min)

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995, p.544).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Tanques circulares: Su uso es muy recomendado, debido a la facilidad de extraccién de
lodos, al tener una forma circular, el agua residual es introducida ya sea por el medio o por
la periferia del tanque.

Consiste en llevar al agua residual al centro del tanque por medio de una tuberia en donde

pasara por una campana circular, la cual distribuye el flujo hacia todas las direcciones del

tanque.
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Figura 2-2: Tanque de sedimentacion primaria circular
Fuente: (PTAR-Uniminuto., 2018).

Tabla 7-2: Parametros de disefio para sedimentadores circulares para el tratamiento primario

PARAMETRO INTERVALO VALOR TIPICO
Profundidad (m) 3-45 3,6

Longitud (m) 3-60 12-45

Anchura (m) 6,25 - 16 8

Velocidad de los rascadores (m/min) | 0,02 —0,05 0,03

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995., p. 544).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 8-2: Velocidades finales a caudal maximo

DECANTACION VELOCIDAD A CAUDAL MAXIMO
PRIMARIA VALOR MINIMO VALOR TIPICO VALOR MAXIMO
Decantadores 1,8 m/h 2,2 m/h 2,6 m/h

rectangulares

Decantadores circulares 2,0 m/h 2,5m/h 3,0 m/h

Fuente: (Uralita.,2015, p 93).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

2.6.2.6. Espesamiento y secado de lodos

Antes de que los lodos puedan ser vertidos hay que concentrarlos mediante una nueva
sedimentacién y una nueva adicion de sustancias quimicas. El objetivo es lograr la mayor
sequedad posible, ya que, los lodos mientras més agua contengan, se vuelven mas dificiles de
transportar, es por eso que los lodos espesados deben ser llevados a secarse.

Existen cuatro formas de llevar a cabo el espesamiento y secado de lodos, a continuacion, las
modalidades principales:

e Centrifugacion
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e Eras de secado
o Filtracién a presién

e Filtracion al vacio

2.6.3.Tratamiento bioldgico

Los tratamientos biol6gicos abarcan todos aquellos basados en el fendmeno de la
biodegradabilidad. Este tratamiento es clave para eliminar todo tipo de materia organica y
coloides disueltos los cuales son alimento de los microorganismos aerobios que viven en el agua.
Por efecto de la respiracion celular, el carbono organico contaminante se transforma en didxido
de carbono, parte de él se emplea como alimento para los microorganismos. Es realmente
sorprendente el hecho de que el cultivo de microorganismos en el agua, que incluso podrian ser
patdgenos, aportan para la depuracion del agua.

Los tratamientos bioldgicos se subdividen en tres grupos:

e Pelicula biolégica

e Lodos activos

e Lagunas

2.6.3.1. Lodos activos

Para dar inicio al proceso de lodos activados se debe poner en contacto las aguas residuales con
el floculante bioldgico, las aguas en este punto deben haber sido sometidas aireacion en un tanque
previamente. Los lodos activos no son mas que la masa floculante de microorganismos, materia
inorgéanica y materia organica muerta.

La materia organica se mezcla con los microorganismos presentes en el agua residual, y para
llevar a cabo la agitacion se utiliza sopladores sumergidos, aunque existen otros métodos como
medios mecanicos superficiales, el fin es el mismo, oxigenar el medio para obtener una mezcla
completa.

El tratamiento de lodos activados se puede dar de modo continuo o discontinuo, en el continuo se
requiere de una laguna de aireacion a flujo continuo, la forma de esta laguna hace que el agua siga

la misma direccion durante todo el proceso (BVSDE, 2001).
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Figura 3-2: Laguna de aireacion de flujo continuo

Fuente: (Comision Nacional del Medio Ambiente-Region Metropolitana, 1999).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacién del proyecto

3.1.1.Localizacién geogréfica

El sistema de tratamiento de aguas residuales a redisefar, es el del taller artesanal de acabados de
cuero “América”, el cual se ubica en la parroquia urbana Pishilata, perteneciente al cantén
Ambato, provincia de Tungurahua a 12 km del suroeste de Ambato.

En este lugar se van a tomar las muestras del agua residual de curtido y pelambre para poder
caracterizarlas y someterlas a pruebas de tratabilidad, lo cual, es basicamente determinar a nivel
de laboratorio los métodos mas eficientes para tratar el agua y llegar a parametros con valores que
se encuentren dentro de la normativa ambiental vigente. Ademas, es clave para realizar el redisefio

de la planta de tratamiento de la empresa.

Tabla 1-3: Referencias geograficas del taller artesanal “América”

Pais Ecuador
Region Sierra
Provincia Tungurahua
Canton Ambato
Coordenadas X:-1.261795
utTMm Y: -78.610590
Altitud 2632 msnm
Superficie 1757 ha.
Temperatura 25°C

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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Figura 1-3: Localizacion del taller artesanal “América”

Fuente: Google Maps.
Realizado por: Gabriel Villagémez, 2021.

Figura 2-3: Toma frontal del taller artesanal de acabados de cuero “América”

Realizado por: Gabriel Villagémez, 2021.

3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1.Tipo de estudio

El presente proyecto tiene por objetivo el redisefio del sistema de tratamiento de aguas actual que
el taller artesanal “América” posee. En este proyecto se realizaran procesos de experimentacion

por medio de varios ensayos, ademas se usa métodos y técnicas para lograr el tratamiento
25



requerido, lo cual, sitGa al proyecto como un estudio de tipo TECNICO, DESCRIPTIVO Y
CUANTITATIVO.

Por lo mismo, se recolectan y analizan los datos para determinar el redisefio adecuado, haciendo
uso de metodologias experimentales e investigativas para encontrar el tratamiento que mejor se

adecue a las necesidades de la empresa y se ajuste a los recursos con los que cuentan.

3.2.2.Métodos

Se ha determinado que el proyecto es de tipo técnico, estos tipos de proyectos se caracterizan por

utilizar tres tipos de métodos para obtener resultados, estos métodos son:

v' Meétodo deductivo: Consiste en partir de los conocimientos generales hacia los especificos,
basicamente, se trata de leer estudios acerca del fendmeno sujeto a estudio, estudiar el trabajo
realizado por otras personas y luego probar las hipotesis.

Para un proyecto de redisefio de un sistema de tratamiento de aguas se revisara en bibliografia

todo tipo de informacion acerca del muestreo, caracterizacion y tratamiento para después

comprobar estas teorias en el laboratorio mediante los analisis respectivos a las muestras de agua

y sus pruebas de tratabilidad respectivas.

v" Método inductivo: El método inductivo esta basado cien por ciento en la experimentacion y
recopilacion de datos. Para el presente proyecto, partiremos analizando inicialmente el
efluente sujeto a estudio y caracterizarlo para conocer su estado actual y seguin esto determinar
los parametros a tener en cuenta para obtener un agua que cumpla con los limites maximos
permisibles de la norma ambiental vigente.

En este método se parte de lo especifico a lo general, ya que partimos de la recoleccién de datos

y luego de darles una vista panoramica se los lleva a la teoria.

v' Meétodo experimental: En el método experimental, el investigador tiene que manipular las
variables y controlarlas o evaluarlas. EI método experimental es el mas practico ya que se
lleva a cabo totalmente en el laboratorio e implica la utilizacién de equipos, instrumentos y
materiales para eliminar las cargas contaminantes del agua.

La obtencion de datos en este proyecto viene dada por métodos y técnicas ya establecidas, es muy

importante ser muy minucioso y cuidadoso en la determinacion de los pardmetros del agua en el

laboratorio, ya que de estos estudios se obtiene la recopilacion de datos y variables necesarias

para realizar el redisefio de la planta de tratamiento de aguas.

Tabla 2-3: Métodos de analisis de aguas

PARAMETRO METODO DESCRIPCION DE LA TECNICA

Conductividad Electrométrico Se determina la conductividad mediante un electrodo de

cristal y registramos el dato.
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Cromo hexavalente

Colorimétrico

Primero se realiza el blanco con agua destilada, luego
tomamos 10 ml de la muestra en la celda Hach y se mide en

el espectrofotémetro Hach.

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs)

Incubacién de 5
dias

Tomamos una alicuota de 100 ml y colocamos en el frasco.
Se afiade 3 ml de solucion rica en nutrientes, una pepa de
KOH, tapar y colocar en el gasométrico, tomar datos cada

dia para calcular el valor promedio.

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Reflujo cerrado

titulométrico

Tomamos 2 ml de muestra y se coloca en un vial, se digesta
la muestra durante 2 horas, medicion en el equipo HACH,
opcion DQO 435.

Grasas y aceites

Particion

gravimétrica

Se toma 1 ml de muestra y se le baja el pH a2
aproximadamente usando HCI, pasar por un embudo, dejar
que se separen las dos capas y con papel filtro drenar la
capa del disolvente.

Potencial de
hidrégeno

Potenciométrico

Por medio del electrodo de cristal, se registra el valor y se

anota.

Solidos sedimentables

Cono Imhoff

Se coloca en un como Imhoff 1 litro de muestra y se deja
sedimentar durante 1 hora.

Solidos totales
disueltos

Electrométrico

Se utiliza el electrodo de cristal que mide la conductividad,
se registra el valor y se lo anota.

Solidos totales

Gravimetria

Colocamos 25 ml de muestra en una caja Petri pesada, se
somete a bafio Maria hasta que se seque, se introduce en la
estufa, se coloca en el desecador por 15 minutos, pesar la
caja Petri y anotar la diferencia.

Sulfatos

Espectrofotometro

Hacer el blanco con agua destilada, tomar una alicuota de
10 ml en la celda Hach, se coloca en el espectrofotdmetro
Hach y se mide.

Sulfuros

Espectrofotometro

Tomar 25 ml de muestra, afiadir 1 ml de acido clorhidrico
(6N) + 5 ml de solucion patrdn iodo (0,025N). Titular con
tiosulfato de sodio (0,025N). Afiadir unas gotas de almidén

y titular hasta llegar a un color transparente, anotar el valor.

Temperatura

Termémetro

Se registra el valor utilizando el electrodo de cristal de

temperatura.

Tensoactivos

Volumétrico y/o

espectrofotdmetro

Tomar 500 ml de muestra, ajustar a pH 4 con é&cido
fosforico, colocar naranja de metilo. Destilar la muestra,
afiadir 500 ml de agua caliente y destilar hasta un volumen

de 500 ml, anotar el valor.

Turbiedad

Nefelométrico

Se utiliza el turbidimetro, se ingresa la muestra en un tubo

Hach, anotar el valor.

Realizado por: Villagomez Gabriel, 2021.
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3.2.3.Técnicas

Las técnicas se refieren a la parte experimental, en donde se recolecta la informacion que se
obtiene realizando la caracterizacion del agua residual del proceso de pelambre y curtido. Para
esto vamos aplicar técnicas las cuales nos proporcionan los pasos que tenemos que seguir en un

protocolo para llegar al resultado requerido.

Tabla 3-3: Técnicas utilizadas en la elaboracion del proyecto

Técnicas de muestreo e NTE INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL
AGUA. MUESTREO, MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS.

e NTEINEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL
AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO

Técnicas de laboratorio e APHA, STANDARD METHODS 21° EDICION

e  Meétodos HACH

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.3.1. Técnicas in situ

Las técnicas in situ significa que son realizadas en el mismo lugar de origen de la muestra. Para
el presente proyecto se aplico las técnicas in situ al momento de realizar la medicion del caudal
por método volumétrico. Los caudales medidos fueron los que corresponden a los efluentes de la

etapa de pelambre y curtido.

Tabla 4-3: Método de medicién de caudal

FUNDAMENTO e El método volumétrico consiste en la medicion del volumen de un

liquido en un lapso de tiempo.

MATERIALES olumétrico
ptro
REACTIVOS e  Agua residual
TECNICA e Conun cronémetro, medir el tiempo que tarda en llenarse el envase

con el agua residual.

CALCULO e  El caudal se calcula en volumen sobre tiempo.
4
¢=7

e  Donde “V” es el volumen del tanque y “t” el tiempo.

Fuente: (STANDARD METHODS, 1996).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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Las muestras fueron tomadas con el debido cuidado y haciendo uso de los siguientes materiales

y equipos:

Tabla 5-3: Materiales y equipos utilizados para la medicion del caudal

Materiales

Botas de caucho
Mandil
Guantes de nitrilo

Mascarilla

Canecas volumétricas de 25 litros.

Equipos

e  Cronémetro

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

A continuacion, en las siguientes tablas podemos observar los resultados de la medicién de caudal

de los bombos de pelambre y curtido del taller artesanal “América”

Tabla 6-3: Medicion del caudal del efluente proveniente del bombo de pelambre

Hora Fecha Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)
8:30 AM 11/02/2021 25 35,26 0,709
9:00 AM 11/02/2021 25 35,58 0,703
14:00 PM 12/02/2021 25 35,46 0,705
15:00 PM 12/02/2021 25 36,12 0,692
12:00 PM 05/03/2021 25 35,67 0,682
PROMEDIO TOTAL 0,701

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 7-3: Medicion del caudal del efluente proveniente del bombo de curtido

Hora Fecha Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)
09:30 AM 11/02/2021 25 40,12 0,623
10:00 AM 11/02/2021 25 39,86 0,627
14:30 PM 12/02/2021 25 40,33 0,620
15:00 PM 12/02/2021 25 40,87 0,612
12:30 PM 05/03/2021 25 41,02 0,609
PROMEDIO TOTAL 0,618

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.3.2. Preservacion de las muestras

En la Tabla 8-3, podemos observar las recomendaciones para la preservacion de las muestras,
segln la norma NTE INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREDO,

MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.
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Tabla 8-3: Preservacién de muestras

PARAMETROS | RECIPIENTES | VOLUMEN CONSERVACION TIEMPO DE
DE ALMACENAMIENTO
MUESTRA RECOMENDADO
(ml)
DBO Plastico o vidrio 1000 Refrigerar a 1°C a5°C | 24 horas
DQO Plastico o vidrio 1000 Acidificar con 4cido 1 mes
sulflrico (H2S0a)
pH Plastico o vidrio 50 Analisis inmediato Sin limite
Solidos en Plastico o vidrio 500 Refrigerar a 1°C a5°C | 48 horas
suspension
Sélidos totalesy | Plastico o vidrio 100 Refrigerar a 1°C a 5°C | 24 horas
solidos disueltos
Sulfuros Pléstico o vidrio | 500 Refrigerar, agregar 4 1 semana
gotas de acetato de
zinc 2N en 100 ml;
agregamos hidréxido
de sodio hasta alcanzar
un pH de 9 0 més.
Turbidez Plastico o vidrio 100 Refrigerar a 1°C a5°C | 24 horas
Cromo VI Pléstico o vidrio 300 Refrigerar a 1°C a 5°C | 24 horas
Cromo total Pléstico o vidrio 100 Acidificar con acido
nitrico (HNO3)

Fuente: (NTE INEN 2169:2013).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.3.3. Muestreo

Para realizar el muestreo, se recolecta la cantidad necesaria de la muestra que sera sometida a
estudios y sera enviada analisis y estudios de los componentes fisicos, quimicos y microbiol6gicos
presentes. En este caso, las muestras serdn obtenidas directamente de los bombos de los procesos
de pelambre y curtido.

Para la recoleccion de datos, se hizo uso de la Norma Técnica: NTE INEN 2169:2013 AGUA.
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS. La
toma de muestras en la curtiembre es un muestreo simple que nos aporta los efluentes de un
proceso en un momento dado para poder caracterizarlo y estudiar su comportamiento al estar bajo
las pruebas de tratabilidad.

A continuacion, el namero de muestras que se tomaron en la empresa con su respectiva fecha y

hora:
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Tabla 9-3: Toma de muestras del proceso de pelambre

Lugar de toma Total de muestras Fecha Hora Tipo de agua

de muestras. tomadas. muestra

Bombo del 1 11/02/2021 9:00 AM Agua residual del
proceso de 1 12/02/2021 13:00 PM proceso de pelambre.
pelambre. 1 05/03/2021 10:00 AM

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 10-3: Toma de muestras del proceso de curtido

Lugar de toma Total de muestras Fecha Hora Tipo de agua

de muestras. tomadas. muestra

Bombo del 1 11/02/2021 9:00 AM Agua residual del

proceso de curtido | 1 12/02/2021 13:00 PM proceso de curtido.
1 05/03/2021 10:00 AM

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Las muestras fueron recolectadas cuidadosamente en canecas volumétricas de 25 litros
debidamente lavadas para remover cualquier agente externo contaminante que pueda influir en la
determinacion de los pardmetros de las muestras de los efluentes. Los envases también fueron
debidamente etiquetados para poder distinguirlos y saber con exactitud la fecha, hora y el lugar
del que fueron recolectados.

Esto se hace con el objetivo de transportar de modo seguro las muestras hacia el lugar donde se
va a realizar los estudios y analisis de las muestras, para el presente proyecto, las muestras fueron
llevadas al Laboratorio de Calidad de Agua, de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

En el laboratorio mencionado se realizaron las pruebas de caracterizacion de las muestras de agua,
asi como las pruebas de tratabilidad, el cual, nos ayuda a determinar con exactitud la seleccion de
floculantes y coagulantes y su dosificacién éptima para depurar el agua y brindarle caracteristicas
gue le permitan estar dentro de los limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales

hacia el medio ambiente segun lo rige la norma ambiental vigente.

3.2.3.4. Andlisis de Laboratorio

Las técnicas utilizadas para los analisis de los efluentes obedecen al manual de “Métodos
Normalizados para el Analisis de Agua Potable y Residuales” (Standard Methods for Examination

of Water and Wastewater) el cual es muy conocido por su seriedad y experiencia en estudios en

el agua en general. También se utilizara el Manual de Andlisis de Agua, Método Hach.
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El laboratorio en cual se trabajo es el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

En las tablas a continuacién se puede observar los materiales, reactivos y técnicas para los

distintos pardmetros a determinar en los efluentes.

v' Determinacion de cloruros

Tabla 11-3: Método HACH DR 2800

una de las que v" Cubetas de v' 2 ml de solucion de

se encuentran en analisis de tiocianato
mayor cantidad 10 ml.. mercurico.
tanto en aguas v' Agua residual.

naturales como
en aguas
residuales y
tratadas.

agua residual y
la otra con
agua
desionizada.
Pipetear 0,8
ml de
tiocianato
mercurico en
ambas cubetas
y mezclar.
Pipetear 0,4 mi
de solucién
férrica en
ambas cubetas
y mezclar. La
reaccion tarda
2 minutos y
luego se toma
los datos en

forma de CI-

CONCEPTO MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Lapresenciadel | v Pipetade10 | v* 1 mlde solucién v" Llenar una Se lo determina por
ion cloruro es ml férrica cubeta con lectura directa en el

espectrofotdmetro y
sus unidades son

mg/l.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicién 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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v" Determinacion de cromo hexavalente

Tabla 12-3: Método HACH DR 2800

CONCEPTO MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
El cromo hexavalente | v Pipeta de 10 ml v" Reactivo v" Llenar una Se lo determina
se lo detecta en forma | v Cubetas de acido en cubeta con 10 | por lectura directa
de cromatos. El analisis de 10 ml.. polvo ml de agua enel
cromo puede alojarse v" Reactivo residual. espectrofotdmetro
en el agua al cromo 1 en Afadir un y sus unidades
momento que esta agua sobre de son mg/l.
pasa por las tuberias, v" Reactivo reactivo
en procesos como el cromo 2 en ChromaVer 3
curtido es muy agua. en polvo.
comun la presencia v" Reactivo Homogeneizar
de cromo debido al ChromaVer y esperar el
uso de sales de cromo 3 en polvo. periodo de
para el proceso de v’ Agua reaccion de 5
curtido. residual. minutos.
Preparar el
blanco con
otra muestra
de 10 ml de
agua residual
y medimos el
Cr-.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Determinacién del DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Tabla 13-3: Método Standard Methods 5210-B

CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO | TECNICA CALCULO

Consiste en v' Equipo de v’ Agua v' Llevarla Existen dos posibles escenarios,
tomar la DBOs residual. temperatura de la cuando el agua de disolucion no
muestra de v" Botellas de muestra hacia 2 °C | estd sembrada:

aguay incubacion. de la temperatura DBO, = (D1-D2)
colocarla en v Grasa de incubacion de P

un frasco v' Tampones 20 °C. Verter 160 Cuando el agua de disolucion
hermético de copa ml de la muestra esta sembrada:

para v Cépsula en un envase DBO (5 "oy l)

incubarlo magnética oscuro. _ [(D1 - D2) — (B1—B2) * f]
durante 5 dias B p
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a
temperaturas
controladas.
El oxigeno
disuelto se
mide antes y
después de la
incubacion el
ROB se
calcula
mediante la
diferencia
entre el OD
inicial y el
final

Probeta
graduada
Termdmetro
Embudo

Colocar la barra
magnética para
mezclar en cada
botella, afiadir el
contenido de un
sobre de solucién
buffer nutritivo
para el
crecimiento
optimo de las
bacterias si es
necesario. Sellar la
tapa de la botella
con grasay un
corcho.

Con un embudo
adicionar un sobre
de Li(OH) en el
tampon de cada
muestra y se
colocan las
botellas en el
equipo.

Colocar el equipo
en la incubadora a
20°C, prender el
equipo y
seleccionar el
tiempo de
duracion de la

prueba.

Donde:

D1= OD de la muestra diluida
inmediatamente después de su
preparacion mg/L

D2= OD de la muestra diluida
después de 5 dias de incubacién
a 20°C mg/L P=fraccion
volumétrica decimal de la
muestra utilizada B1= OD del
control de simiente antes de la
incubacion mg/L B2= OD del
control de simiente después de la
incubacién mg/L f = proporcion
de la simiente de la muestra
diluida con respecto al control de

la simiente.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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v' Determinacion del DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Tabla 14-3. Método 5220-C

CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO

La Demanda v" Tubos de v’ Agua v" Homogeneizar 100 ml | Al DQO se lo expresa

Quimica de digestion destilada de muestra por 30 como: mg Oz/L:

Oxigenoesla | v Gradilla v’ Agua segundos. Conectar el

cantidad v" Viales con residual. reactor de DQO a 150 | DQO

determinada reactivos v' Ftélato °C. _ V1xkxVP*8000

de un oxidante | v" Pipeta acido de v’ Preparar el reactivo - Vs

en especifico volumétrica potasio para la curva patron y

que reacciona (KHP) realizar las Donde:

con la muestra respectivas diluciones | V1= volumen de la

de agua. del mismo. disolucion de sulfato

v Sujetar al tubo a un ferroso amoniacal
angulo de 45 grados y | requerido para la
colocar 2 ml de valoracion del testigo.
dilucion a los tubos, | V2= volumen de la
Para el punto cero se disolucion de sulfato
utiliza 2 ml de agua ferroso amoniacal
destilada. Tapar los requerido para la
tubos e invertirlos valoracion de la
para mezclarlos. muestra. Vs= volumen
v Llevar los tubos al de la muesra.

bloque digestor y
digerir las muestras
por 2 horas. Dejar
enfriar a temperatura

ambiente.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021
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v" Determinacion de la conductividad.

Tabla 15-3: Método HACH DR 2800

CONCEPTO MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
La v' Vasos de v Agua v" Colocar 100 ml Lectura directa.
conductividad precipitacion residual. de muestra de
de refiere a la v/ Agua destilada v Agua agua en un vaso
capacidad deun | v Limpiadores destilada de precipitacion.
cuerpo de v/ Agua residual v' Lavamos el
transferir la electrodo para
corriente medir
eléctrica a conductividad
través de si repetidas veces
mismo. La con agua destilada
conductividad para eliminar
varia con la cualquier agente
temperatura. externoy lo
sumergimos en el
agua a examinar.
v' Seleccionar
conductividad en
el equipo y medir,
registrar también
el valor de la
temperatura y una
Vez que se
termine, limpiar
el electrodo con
agua destilada.
Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
v' Determinacién del potencial hidrégeno (pH)
Tabla 16-3: Método Standard Methods 4500-B
CONCEPTO MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
La medicién del v' Vasos de v Agua v Calibrar el pH-metro Lectura directa.
potencial precipitacion residual. v' Tomar la muestra de
hidrogenodeuna | v pH-metro v Agua agua en un vaso de
muestra nos destilada precipitacion.
indica la acidez o v" Sumergir los electrodos

alcalinidad del

agua, este valor

y esperar a que se
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variade 1 a 14,

realice la lectura del

siendo un pH parametro.
acido cuando es v" Anotar el valor
menor a 7, basica obtenido y dejar limpio
cuando es mayor el electrodo con agua
a7ysiel valores destilada.
7 significa que su
pH es neutro.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicién 17).

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v" Determinacién de sélidos sedimentables

Tabla 17-3: Método 2540-F.
CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Serefiereala | vv  Vasos de v' Agua residual. v/ Agitar lamuestray | Lectura directa.
cantidad de precipitacion | v Agua destilada tomar 1 litro para
solidos de 250 ml v" Hexano colocar en el cono
suspendidos v/ Cono Imhoff Imhoff.
que pueden v Dejar sedimentar
ser por 50 minutos y
sedimentados rotar el cono si han
en un periodo quedado particulas
de tiempo suspendidas en sus
determinado. paredes.

v" Anotar el valor

marcado en el cono

Imhoff en ml/I
Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
v' Determinacién de solidos suspendidos totales
Tabla 18-3: Método PE — LSA - 04
CONCEPTO MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Es la cantidad v Vasode v' Aguaresidual. | v Colocar 100 ml de | Lectura directaen

total de solidos
gue se encuentran
en suspension en
la muestra de
agua. Puede ser
medida mediante

precipitacion

de 250 ml
v' Electrodo
HACH

v/ Agua destilada

muestra de agua en

un vaso de
precipitacion de

250 ml, con agua

destilada limpiar el

electrodo HACH,

el HACH Series.
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evaporacion de la
muestra de agua,
secarlay
finalmente pesar
sus residuos.
También se
calcula sumando
todas las
concentraciones
de los aniones y
cationes en el

analisis de aguas.

sumergir el
electrodo en la
muestra de agua y
seleccionar lectura
de TDS, anotar el

valor obtenido.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicién 17).

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v" Determinacion de sélidos totales

Tabla 19-3: Método APHA 2540 B

muestra en
una placa
seca, tarada y
pesada.

Los s6lidos
totales son
representados
por el
aumento de
peso en la

placa.

v’ Cépsulas
de
porcelana
90 mm

(diametro)

v' Seleccionar el
volumen de la
muestra,
transportamos a la
capsula precalentada
y tarada y dejamos
evaporar.

v" Una hora después de
dejar secar la
muestra evaporada
se la deja enfriar en
el desecador y se
pesa.

v" Repetir hasta
obtener peso

constante.

CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Para la v’ Balanzade | vv Agua v' Precalentar la Escribir la siguiente
determinacion analisis residual. capsulaen laestufa | ecuacion:
de este v" Horno de a temperatura de 103
parametro se mufla — 105 °C por una ST

mg de —
evapora una v" Desecador hora. L

[(A — B) * 1000]
v

Donde:

A= Peso de residuo seco +
capsula mg.

B= Peso de la capsula en
mg

V= Volumen de la muestra

en ml.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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v" Determinacion de sulfatos

Tabla 20-3: Método Standard Methods 4500 — SO, - E

CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Los efluentes | v*  Cubetas de v' Agua residual. v" Tomar 10 ml de la Lectura directa en
ricos en analisis de 10 v" Reactivo muestra de agua el
sulfatos ml SulfaVer en residual y afiadir un espectrofotémetro,
pueden v' Pipetas de 10 polvo sobre de reactivo sus unidades son
transformarse mi SulfaVer en polvo. mg/l.
en sulfuros, v/ Limpiadores v Agitary
los cuales son homogeneizar,
compuestos esperar los 5 minutos
muy toxicos y mientras se prepara
COrrosivos, el blanco con otra
ademas de que cubeta de 10 ml de
aportan mal agua residual.
olor. v Seleccionamos
lectura de sulfatos en
el equipo.
Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
v Determinacion de sulfuros
Tabla 21-3: Método yodométrico 4500 — S*E
CONCEPTO MATERIAL | REACTIVO TECNICA CALCULO
Lossulfatosson | vv Matraz |v' Agua v" Tomar 25 mlde | La determinacién de sulfuros
causantes del de 250 residual. la muestra de viene dada por la ecuacion:
clésico olor a ml v Acido agua residual y
huevo podrido v' Bureta clorhidrico afiadir 1 ml de mgS?~
causado por la de25ml |v' Tiosulfato HCI6N y 5 ml L
presencia de de sodio de solucion _ [4xB) —(C— D) *16000]

azufre, se
produce por la
reaccion de
sulfatos y la
descomposicion
de la materia
organica
presente en la

muestra.

patrén de yodo
0,025 N, mezclar
hasta obtener un
color amarillo.

v" Proceder a titular
con tiosulfato de
sodio hasta que
llegue a un color
amarillo palido

v' Afiadir unas

gotas de la

ml de muestra
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solucion de
almidon y seguir
titulando con el
tiosulfato de
sodio hasta
llegar a un color
transparente,
anotar el
volumen total.

Fuente: (METODO YODOMETRICO 4500- S2- E, STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Determinacion de turbidez

Tabla 22-3: Método HACH 2130-B

CONCEPTO | MATERIAL REACTIVO TECNICA CALCULO
Determinar la |v" Pizeta v’ Agua v' Colocar el agua tomada | Segun el resultado
turbidez del v' Turbidimetro residual. después del proceso de a obtener, calibrar
agua es v' Celda v’ Agua filtracion y colocar en la | el equipo en la
importante destilada celda. escala requerida,
para conocer v Transportar la celda al ya sea: 0-1, 0-10,
la intensidad turbidimetro y esperar el | 0-100 NTU.

del color en valor. El valor se lee

el aguayen v" Anotar el valor directamente del
ella las obtenido. turbidimetro.
impurezas

que se

encuentran

flotando en el

agua.

Fuente: (STANDARD METHODS, edicion 17).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.4.Caracterizacion inicial del agua residual de los procesos de pelambre y curtido del taller

artesanal “América”

Una vez que se han tomado las muestras de las aguas residuales del proceso de pelambre y curtido
proveniente de los bombos y se ha etiquetado adecuadamente las muestras, se procedié a
transportar las canecas con el agua residual hacia el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en donde se realizé las pruebas de

caracterizacion inicial.
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Las pruebas de caracterizacion fueron basadas en las técnicas de laboratorio mencionadas y
detalladas previamente y sirvieron para determinar el nivel de contaminacion de las aguas y
conocer los pardmetros que mas exceden los limites maximos permisibles segin la TABLA 8 del
Acuerdo Ministerial 097-A, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua.

Los principales parametros que se determinaron fueron los siguientes:

e Color

e Conductividad

e Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Potencial de hidrégeno (pH)

e Sdlidos sedimentables

e Sdlidos suspendidos

e Solidos disueltos totales

e Sulfuros

e Temperatura

e Turbiedad

e Olor

e Cromo hexavalente (Cr®*)

e Sulfatos

e Cloruros

En las siguientes tablas podemos observar los resultados de la caracterizacion inicial del agua de

pelambre y curtido:

Tabla 23-3: Caracterizacién inicial del agua residual de pelambre.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LIMITE MAXIMO | CUMPLE
PERMISIBLE

Color Platino Cobalto, 25 800,00 - -
465 mm

Conductividad mS/cm 16,33 - -

DBOs mg/L 9 600,00 250,00 NO

DQO mg/L 16 500,00 500,00 NO

Potencial de pH 11,8 6-9 NO

hidrégeno

Soélidos mg/L 275,00 20,00 NO

sedimentables

Sélidos suspendidos | mg/L 480,00 220,00 NO
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Solidos disueltos mg/L 12,38 - -
totales (TDS)
Sulfuros mg/L 420,00 1,00 NO
Temperatura °C 19,5 <40 Sl
Turbiedad NTU 2 600,00 - -
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
Tabla 24-3: Caracterizacion inicial del agua residual de curtido
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LIMITE MAXIMO | CUMPLE
PERMISIBLE
Cromo hexavalente mg/L 0,72 0,5 NO
Color Platino Cobalto, 2 020,00 - -
465 mm
Conductividad mS/cm 45,28 - -
DBOs mg/L 550,00 250,00 NO
DQO mg/L 4 250,00 500,00 NO
Potencial de pH 4,02 6-9 NO
hidrégeno
Sélidos sedimentables | mg/L 23,00 20,00 NO
Sélidos suspendidos mg/L 350,00 220,00 NO
Sélidos disueltos mg/L 28,07 - -
totales (TDS)
Sulfatos mg/L 13 400,00 400,00 NO
Temperatura °C 18,8 <40 SI
Turbiedad NTU 4 360,00 - -

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021

3.2.4.1. Parametros fuera del limite permisible

Con la caracterizacion de nuestras muestras de agua podemos observar que la mayoria de los

parametros cuentan con una gran carga de agentes contaminantes, lo cual causa que las

caracteristicas del agua se encuentran fuera de los limites maximos permitidos.

Los parametros que se encuentran fuera del valor permitido son:

v" Agua de pelambre: Caracterizando el agua de pelambre, se pudo evidenciar que la mayoria
de los parametros estudiados excedieron el limite permitido, partiendo con los iones cloruros,
se puede evidenciar un excedente en el valor, el cual lo ubica fuera de rango, los valores de
DBOs y DQO son realmente preocupantes, puesto que, superan por mucho los valores
aceptados por la legislacion ambiental vigente. EI pH de la muestra nos indica su alto grado

de basicidad, los parametros de sélidos disueltos y en suspension también estan fuera de
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rango, ademas se observd la concentracion de sulfuros y se determin6 que no cumple con los
limites establecidos.

Agua de curtido: Al igual que con el agua de pelambre, el agua residual del proceso de
curtido no obedece a la norma ambiental, debido a que sus parametros exceden el limite
permisible. En el agua de curtido, debido al uso de las sales de cromo en el proceso, tienen
iones de cromo disueltos, los cuales se determiné estan fuera de rango, el DBOs y DQO
también exceden por mucho los valores aceptados, el pH registrado nos indica que la muestra
de agua es muy acida, se encontrd un alto porcentaje de sulfatos, lo cual es preocupante debido
a la toxicidad que tiene, ademas que se ha comprobado gque provoca cancer en humanos y
animales, los sélidos sedimentables no estdn muy alejados del valor aceptado, pero tampoco
cumple con los limites maximos admitidos, mediante pruebas de tratabilidad se encontraré el

tratamiento Optimo para aplicar a los efluentes.

3.2.5.indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad se lo realiza con el objetivo de determinar el tratamiento mas
apropiado. Es un valor que se obtiene dividiendo la Demanda Bioquimica de Oxigeno entre la
Demanda Quimica de Oxigeno, para lo cual vamos a usar los datos de la Tabla 23-3 y la Tabla

24-3.

Este valor representa la naturaleza de la muestra de agua y dependiendo del mismo, el tratamiento
a aplicar puede ser biolégico, fisico-quimico o combinado, en la siguiente tabla se observan los

tratamientos a aplicarse dependiendo del valor obtenido.

Tabla 25-3: Valores y tratamientos del indice de biodegradabilidad

DBOs/DQO Biodegradabilidad Tratamiento adecuado
>0,4 Muy biodegradable Bioldgico

0,2-04 Biodegradable Combinado

<0,2 Poco biodegradable Fisico-quimico

Realizado por: Villagomez Gabriel, 2021.

Para escoger el tratamiento adecuado para nuestras muestras, necesitamos obtener el valor del

indice de biodegradabilidad, para ello vamos a necesitar los valores de DQO y DBOs para el agua

de pelambre y curtido, los cuales ya se encontraron mediante analisis en el laboratorio.
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Tabla 26-3: Concentraciones de DBOs y DQO en el agua de pelambre y curtido.

Parametro Unidades Agua de pelambre Agua de curtido
DBOs mg/L 9 600,00 550,00
DQO mg/L 16 500,00 4 250,00

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.5.1. indice de biodegradabilidad del agua de pelambre.

indice de biodegradabilid d—DBOS
naitce ae pilo egra aolliaad = DQO
indice de biodegradabilidad = -0
naice ae onio egra aotitaaad = 16500

indice de biodegradabilidad = 0,58

3.2.5.2. Indice de biodegradabilidad del agua de curtido

indice de biodegradabilidad = 2225
ndaice ae obio egraalla —DQO
indice de biodegradabilidad = —>
naitce ae nlo egra apiliiaa —4250

indice de biodegradabilidad = 0,13
Como se mencion6 anteriormente, con los valores del indice de biodegradabilidad podemos
determinar el tratamiento adecuado para nuestras muestras de agua, segin la Tabla 25-3 los

tratamientos a aplicar a las distintas muestras serian:

Tabla 27-3: Seleccion del tratamiento adecuado segun el indice de biodegradabilidad.

Muestra de agua DBOs/DQO Biodegradabilidad Tratamiento apropiado
Proceso de pelambre 0,58 Muy biodegradable Bioldgico
Proceso de curtido 0,13 Poco biodegradable Fisico-quimico

Realizado por: Villagomez Gabriel, 2021.

Como podemos observar en la tabla, el agua de pelambre tiene un indice de tratabilidad de 0,58,

lo cual nos indica que es muy biodegradable y el tratamiento adecuado es de tipo bioldgico.
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Mientras que el indice de tratabilidad del agua de curtido es 0,13, lo cual determina que es poco
biodegradable y que el tratamiento apropiado a aplicar es fisico-quimico, posterior a esto, se toma
a las muestras como objeto de estudio para determinar cuél tratamiento es el mejor para reducir

la carga contaminante del agua independientemente del proceso del cual proviene.

3.2.6.Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad a las que se sometieron las muestras puntuales del agua de pelambre
y curtido, son ensayos a nivel de laboratorio que se hacen con el fin de estudiar a menor escala,
los métodos, técnicas y dosificacion de quimicos correcta para establecer el redisefio mas
adecuado del sistema de tratamiento de aguas actual de la empresa.

Se realiz0 el test de jarras para decidir el mejor coagulante y floculante para nuestras muestras de
agua, los reactivos que se utilizaron como coagulantes fueron: policloruro de aluminio (PAC),
cloruro férrico y sulfato de aluminio, y como floculantes se utiliz6 cal y polimeros aniénicos,
catiénicos y no iénicos, la finalidad de las pruebas de tratabilidad es precisar la cantidad 6ptima
de coagulante y floculante para obtener los resultados esperados.

Con el test de jarras y con los quimicos antes mencionados, se simularon los procesos de la
curtiembre de coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel de laboratorio y el objetivo del
test es la remocién del material organico e inorganico de las muestras de agua provenientes del
taller artesanal “América”.

Para el agua de pelambre se trabajé de dos maneras, la primera fue analizando el agua residual
directamente sin hacerle un tratamiento preliminar, para la segunda muestra se utilizé una cuba
para someter a la muestra a un sistema de aireacion con un oxigenador de pecera y 3 mangueras
delgadas durante 24 horas, para que exista una mejor homogeneizacion de los reactivos quimicos
con el agua residual. EI volumen de agua colocado en la cuba fue de 1200 mililitros. Se trabaj6
de estas dos maneras con el objetivo de determinar si existe una diferencia significativa en los
resultados del agua que fue sometida aireacion con el agua que fue tratada directamente, en el
caso de que los resultados no varien mucho, se establece que no se necesita de aireadores para el

redisefio de la planta.

3.2.6.1. Pasos para realizar el test de jarras

e Llenar las jarras con 1 litro de muestra.
e Igualar el pH de todas las jarras al deseado utilizando H,SO4 0 NaOH dependiendo el pH al
que se quiera llegar (agua de pelambre o curtido).

e Afadimos el coagulante.
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e Seleccionamos la velocidad de mezclado de 100 a 150 rpm durante un minuto.
¢ Reducir la velocidad a una de 25 a 30 rpm y dejar que mezcle por 20 minutos.
e Apagar el mezclador y dejar reposar por 1 hora.

e Medir la turbulencia al final de las jarras.

3.2.6.2. Seleccion del coagulante 6ptimo

El siguiente paso fue determinar el coagulante 6ptimo con el cual se va a trabajar, como
coagulantes se utilizd tres reactivos que fueron mencionados anteriormente: policloruro de
aluminio (PAC), cloruro férrico y sulfato de aluminio.

Para determinar el coagulante 6ptimo se Ilend 3 vasos con 500 ml de agua residual de pelambre
y curtido, su pH se ajustd a 9 en las 3 muestras, es necesario que el pH sea de 9 ya que a ese valor

los coagulantes reaccionan apropiadamente.

Tabla 28-3: Seleccién del coagulante para el proceso de pelambre

Muestra | Coagulante | pH Turbiedad pH Turbiedad | pH Turbiedad | Floculos
1 hora de reposo 2 horas de reposo 3 horas de reposo
1 Al(SOu)3 825 | 315 714 [ 287 6,73 280 )
2 FeCls 8,16 | 328 738 | 284 6,56 276 )
3 PAC 8,82 | 245 843 | 218 8,21 197 (++)
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
Donde:
(++) = Formacién rapida de fl6culos.
(+) = Formacién mas tardia de floculos, floculos pequefios y no es compacto.
Tabla 29-3: Seleccion del coagulante para el proceso de curtido
Muestra | Coagulante | pH Turbiedad pH Turbiedad | pH Turbiedad | Fléculos
1 hora de reposo 2 horas de reposo 3 horas de reposo
1 Al2(SO4)3 832 [ 308 709 [ 293 6,98 278 )
2 FeCls 8,21 323 7,29 2901 6,77 253 +)
3 PAC 8,45 233 8,38 233 8,24 182 (++)

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Donde:

(++) = Formacion rapida de fléculos.

(+) = Formacion mas tardia de floculos, fldculos pequefios y no es compacto.
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En la Tabla 27-3 y Tabla 28-3 se ha seleccionado el policloruro de aluminio (PAC) como el
coagulante mas adecuado a nuestras muestras de agua, debido a que fue el que contribuy6 a la
disminucién de la turbiedad del agua, por lo tanto, el policloruro de aluminio sera el coagulante
que dosificaremos. Ademas de su eficiencia para disminuir los niveles de turbiedad del agua, el
policloruro de aluminio tiene bajo costo y facil accesibilidad.

3.2.6.3. Eleccidn del pH 6ptimo

Para la determinacion del pH éptimo se utilizd cuatro muestras de 500 ml de agua de curtido y
ajustamos su pH con hidréxido de calcio de manera que el valor esté dentro del rango de 8 a 10.
Como ya se ha determinado el coagulante 6ptimo para los procesos, procedemos a aplicar la
misma concentracion de 500 ppm del coagulante policloruro de aluminio (PAC) en cada una de
nuestras muestras y dejar reposar durante 3 horas haciendo un seguimiento cada hora midiendo

el pH y la turbiedad de las muestras.

Tabla 30-3: Eleccién del pH 6ptimo

Muestra pH Policloruro Con 1 hora de | Con 2 horas de | Con 3 horas de
inicial de aluminio reposo reposo reposo
(ppm) pH Turbiedad pH Turbiedad pH Turbiedad
(NTU) (NTU) (NTU)
1 8,0 500 7,89 476 7,66 448 7,55 423
2 8,3 500 7,99 | 418 7,78 | 398 7,61 | 382
3 8,6 500 8,12 | 346 8,03 | 323 7,87 | 309
4 8,9 500 8,45 334 8,12 319 8,08 302
5 9,2 500 9,04 313 8,76 302 8,53 276
6 9,5 500 9,27 | 328 8,81 | 312 8,73 | 304
7 9,8 500 9,66 | 357 8,93 | 329 8,77 | 311

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.6.4. Dosificacion éptima de floculante

Como ya se ha determinado el pH éptimo y el coagulante, el siguiente paso es determinar la dosis
adecuada de floculante que nos brinda mejores porcentajes de remociéon de los agentes
contaminantes de nuestras muestras de agua. El floculante que se utiliz6 fue un polimero aniénico,
lo que se hizo en este tramo fue medir la dosis éptima de floculante aniénico que se debe aplicar
a las muestras con el fin de obtener un mejor rendimiento basandose en la turbiedad.

El proceso consistié en tomar 5 muestras de agua residual de 1 litro, ajustar su pH a 9, se afiadié

el coagulante y posterior a esto, se afiadié dosis de floculante con una jeringa de mililitro en
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mililitro con el fin de registrar los valores de turbiedad a medida que se agrega el floculante de a
poco, una vez obtenidos los datos, se selecciona la muestra que haya dado la turbiedad més baja
y se anota los mililitros de floculante que se ha utilizado.

Tabla 31-3: Determinacion de la dosis 6ptima de floculante para el agua de pelambre

Muestra Dosis de floculante aniénico (ml) Turbiedad (NTU)
1 1,0 110,00

3 3,0 35,00

4 4,0 22,00

5 5,0 14,00

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 32-3: Determinacion de la dosis 6ptima de floculante para el agua de curtido

Muestra Dosis de floculante aniénico (ml) Turbiedad (NTU)
1 1,0 125,00

2 2,0 89,00

4 4,0 29,00

5 5,0 16,00

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Con los resultados obtenidos se puede determinar que la dosis éptima de floculante para el agua
de pelambre es de 5 ml de floculante aniénico, lo mismo para el agua de pelambre, ya que, se

determind que la dosis 6ptima es 5 ml.

3.2.6.5. Dosificacién éptima de coagulante

Ya se ha determinado la dosis 6ptima de floculante, ahora necesitamos conocer la dosis 6ptima
de coagulante, para lo cual se trabajo con una dosificacién constante de floculante a una
concentracion de 50000 ppm y se agregaba la dosis del coagulante de mililitro en mililitro para

determinar que dosis nos da una turbiedad menor en las muestras de agua de pelambre y curtido.

Tabla 33-3: Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante para el agua de pelambre

Muestra Dosis de coagulante (ml) Turbiedad (NTU)
1 1,0 2,6
2 2,0 18
3 3,0 2,5
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4 4,0 2,8
5 5,0 3,2
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 34-3: Determinacion de la dosis dptima de floculante para el agua de curtido

Muestra Dosis de floculante aniénico (ml) Turbiedad (NTU)
1 1,0 10,5

2 2,0 9,00

3 3,0 8,5

4 4,0 8,8

5 5,0 9,3

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Con los datos tabulados, se pudo determinar que la dosis 6ptima de coagulante para el agua de
pelambre es de 2 ml mientras que para el agua de curtido 3 ml porque con estas dosis nos suelta

valores mas bajos de turbiedad.

3.2.7. Estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales del taller artesanal de

terminados de cuero “América”

Desafortunadamente el sistema de tratamiento de aguas residuales actual del taller “América” no
cumple con el objetivo de reducir las cargas contaminantes con el fin de que puedan ser vertidos
al alcantarillado, la alcantarilla a la que se descargan los efluentes es llamada “Pichincha” y se la
conoce como la de los curtidores.

Las aguas residuales tratadas por la planta de tratamiento contienen todavia altas concentraciones
de quimicos provenientes de las etapas del proceso de curticion por lo que no estarian cumpliendo
con la ley ambiental vigente. Sin embargo, el taller artesanal “América” posee un sistema
hidraulico bien disefiado, el cual, a través de bombas, tuberias, sistema de recirculacion de agua
y controladores, hace que el transporte de los efluentes sea mas facil y se pueda evitar accidentes
ya que no se realiza de manera manual.

La manera de operar de la planta es: en los procesos de pelambre y curtido, el agua que sale de
los bombos cae al sistema de recirculacion de agua donde se libera de pelos que se van quedando
atrapados en las rejillas del sistema, después por medio de valvulas y tuberias se dirige el agua al
bombo que se elija, una vez que se termina el proceso, por efecto de una bomba de 3HP, el agua
fluye por las tuberias que estan conectadas desde los bombos hacia los tanques donde el agua sera
tratada. El agua sucia fluye por las tuberias de color plomo, mientras que el agua limpia fluye por

las tuberias de color verde.
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El agua llega a un tanque oxigenador donde recibe una corriente de aire proveniente de un
compresor, también se le hecha cal y se dejara que se dé la decantacion por 24 horas, lo importante
es bajarle el pH a 9 para poder echarle el floculante y coagulante, en este punto el agua sigue
sucia, después de que han transcurrido las 24 horas el agua pasa a otro tanque, en el cual se le
afiade el coagulante y floculante, después los lodos se dejan secar dos dias y se los descarga en el
botadero municipal.

El agua tratada, después de salir de los tanques se dirige a 2 trampas de sélidos conformadas por
3 mallas, la primerade 2cm x 2 cm, la segunda de 0,5x 0,5cmy latercerade 0,1cmx 0,1cmy
estan conectadas a dos pozos subterraneos los cuales estan disefiados para retener la mayor
cantidad posible de s6lidos. También hay un tanque sedimentador rectangular en el cual se tratan
las aguas recolectadas en los pozos, pero siempre y cuando no contengan cromo, esto va a
depender de la procedencia del agua, asi que no siempre se utilizara este tanque floculador. Luego
de esto, las aguas son enviadas al sistema de alcantarillado.

En las siguientes tablas se especifica las dimensiones de los tanques, y pozos:

Tabla 35-3: Dimensiones del tanque oxigenador

Dimension Unidad Valor
Profundidad m 3,00
Ancho m 3,00
Largo m 3,7

Fuente: Taller artesanal “América”.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Figura 3-3: Tanque oxigenador.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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Tabla 36-3: Dimensiones del tanque de floculacion y coagulacion

Dimension Unidad Valor
Profundidad m 35
Ancho m 3,00
Largo m 3,7

Fuente: Taller artesanal “América”.
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Figura 4-3: Tanque de floculacién y coagulacion

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 37-3: Dimensiones del tanque sedimentador rectangular

Dimensién Unidad Valor
Profundidad m 35
Ancho m 4.2
Largo m 13,8

Fuente: Taller artesanal “América”.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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Figura 5-3: Tanque sedimentador rectangular

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 38-3: Dimensiones del pozo 1

Dimensién Unidad Valor
Profundidad m 2,4
Largo m 6,00

Fuente: Taller artesanal “América”.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 39-3: Dimensiones del pozo 2
Dimensién Unidad Valor
Profundidad m 1,2
Largo m 2,5

Fuente: Taller artesanal “América”.

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3.2.8.Dimensionamiento de unidades del sistema de tratamiento de aguas del taller artesanal

“Ameérica”

3.2.8.1. Caudal de disefio para el agua de pelambre

v' Caudal experimental

Donde:

~l<

Ecuacion 1.




Q: Caudal; L/s
V: Volumen; m?

t: Tiempo; s

_ 25L
"~ 35.62s
=0,70 —
Q S
v' Caudal de correcciéon
Qc=Q+F

Donde:

Qc: Caudal de correccion; L/s
Q: Caudal experimental; L/s
F: Factor de seguridad (30%)

Qc=0,70L/s*0,3
Qc= 021L/s
v' Caudal de disefio
Qp=0Q+Qc
Donde:
Qo: Caudal de disefio; L/s; m%/s; m3/dia
Q: Caudal experimental; L/s

Qc: Caudal de correccion: L/s

Qp = (0,7+0,21) L/s

3 3

—091L—91 10_4m = 78,62
QD_'S_'X s " Tdia
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3.2.8.2. Caudal de disefio para el agua de curtido

v' Caudal experimental

Donde:
Q: Caudal; L/s
V: Volumen; m?

t: Tiempo; s

v' Caudal de correcciéon

Donde:

Qc: Caudal de correccion; L/s
Q: Caudal experimental; L/s
F: Factor de seguridad (30%)

v' Caudal de disefio

Donde:

| <

_25L
T 40,44 s

—0618L
Q_ ) s

Qc=0Q=*F

Qc=0,618L/s*0,3

Qc= 0,185L/s

Qp =Q+Qc

Qb: Caudal de disefio; L/s; m%/s; m3/dia

54



Q: Caudal experimental; L/s

Qc: Caudal de correccion; L/s

Qp = (0,618 + 0,185) L/s

3 3

L m m
Qp =0803—=8x10"*— = 69,379 —
S S dia

3.2.8.3. Disefio del sistema de rejillas
El sistema de rejillas o cribado sirve para disminuir la concentracion de solidos suspendidos de
mayor tamafio, estamos hablando de particulas de mas de 5 mm, se clasifican por su tipo de

limpieza en mecénicas y manuales.

Tabla 40-3: Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecénica

Caracteristicas Limpieza Limpieza mecénica Unidades
manual

Tamarfio de | Anchura 5-15 5-15 mm

la barra Profundidad 25-375 25-375 mm
Separacion entre barras 25-50 15-75 mm
Pendiente en relacion a la vertical 60 - 45 0-60 grados
Velocidad de aproximacion 0,30 - 0,60 06-1,1 m/s
Pérdida de carga admisible 150 150 mm

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Area libre del paso del agua: Para este célculo, necesitaremos el valor de la velocidad de

flujo adecuada, asi que la seleccionaremos seguln la Tabla 39-3 la cual nos indica que el valor

para limpieza manual es de 0,30 a 0,60 m/s por lo cual, sacaremos el promedio y utilizaremos

un valor de velocidad de flujo (v) de 0,45 m/s y para el caudal de disefio sacamos un promedio

entre los caudales de disefio del proceso de pelambre y curtido el cual es 1,7 x 10 m®/s ya

que el agua de ambos procesos es tratada en los mismos tanques y todas se dirigen al sistema

de rejillas actual.

Donde:

A.: Area libre del paso del agua; m?
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Qb: Caudal de disefio; m*/s

v: Velocidad de flujo; m/s

4 L7 1073 m3/s
L= 0,45m/s

A, = 0,0038 m?

v' Altura del tirante en el canal: Para el ancho del canal vamos a tomar el valor de 0,3 m.

h, = % Ecuacién 5.
Donde:
ha.s: Altura del tirante en el canal; m
AL: Area libre del paso del agua; m?
B: Ancho del canal; m
~0,0038 m?
@ 03m
hg = 0,0127 m

v" Altura del tirante de construccién: Tomamos un valor de 0,25 como altura de seguridad.
h, = hy, + hy Ecuacion 6.

Donde:

ha: Altura del tirante de construccién; m

h.-: Altura del tirante en el canal; m

hs. Altura de seguridad; m

h, = 0,0127 m + 0,25 m

h, = 0,263 m
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v" Longitud de las barras: La Tabla 39-3, esta basada en la Norma RAS 2000, de ahi sacamos
el valor de 60 ° de inclinacién para el calculo de longitud de barras pertenecientes al sistema

de rejillas o cribado.

hy .,
L, = P Ecuacion 7.
Donde:
L»: Longitud de las barras; m
ha: Altura del tirante de construccion; m
e Angulo de inclinacion de barras; grados
_0,263m
b~ sen60°
L, = 0,304 m

v" NUmero de barras: Para el calculo del nimero de barras vamos a necesitar datos de la Tabla
39-3, necesitamos ver el valor tabulado para el parametro de separacion entre barras,
tomaremos 0,040 m y para el valor de espesor de las barras usaremos 5 x 10 m.

Ny = s Ecuacion 8.
Donde:
Np: NUmero de barras
B: Ancho del canal; m
e: Espesor de las barras; m
S: Separacion entre las barras; m
0,3m

N, =
b7 5x103m+ 0,040 m

N, = 6,7 = 6 barras
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3.2.8.4. Dimensionamiento del tanque oxigenador

La oxigenacion de las aguas residuales es un proceso muy importante ya que el suministro de
oxigeno constantemente al agua permite que se dé una biodegradacion aerdbica de los compuestos
toxicos del agua.

Los métodos de aireacion mas comunes para tratamiento de aguas residuales son:

e Mediante equipos de aireacion difusa.

e Sistemas de turbina.

e Sistemas de aireacion superficial.

En este tanque también le echan la cal y se mezcla con un agitador de paletas, el sistema de
tratamiento de aguas actual de la empresa se trabaja con un compresor que proporciona aire al
agua del tanque, para el redisefio se ha reconsiderado el método y se contara con un equipo de
aireacion difusa, este equipo esta disefiado para inyectar aire por efecto de la presidn, se sitla en
la parte inferior del tanque. El aire proviene de un compresor o de sopladores dependiendo la
presion y la presion depende de la profundidad del agua, en presiones bajas conviene usar

sopladores directos mientras que en presiones altas se utilizan compresores turbo.

v Volumen del tanque oxigenador: En la Tabla 34-3 encontraremos los valores que

utilizaremos para calcular el volumen del tanque:
Vio = Qiq * Reg * Leg Ecuacion 9.
Donde:
Vro: Volumen del tanque oxigenador; m3
aw: Ancho del tanque; m
hiw: Altura del tanque; m
Lt Longitud del tanque; m
Vig =3m=*3m=*3,7m
— 3
Vo = 33,3m
Para la seleccion del suministrador de aire, se considera ciertos parametros ademas de la

profundidad del agua, como por ejemplo las dimensiones del tanque, caudal, temperatura y el mas

relevante es la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Considerando la situacion actual de la
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empresa, se optdé por seleccionar el compresor turbo debido a la confirmacion de los

requerimientos en base a los parametros mencionados anteriormente.

v Célculo del caudal de aire en funcién al DBOs. Haciendo una revision en la Tabla 23-3 y
Tabla 24-3 de la caracterizacion de los efluentes residuales generados por la empresa,
seleccionamos el valor de DBOs mas alto, este valor es la del agua de pelambre siendo 9600
mg/L.

Kg\ _ .,
DBO; (32) = DBOs + Qp Ecuacion 10.

Donde:
DBOs: Demanda Bioguimica de Oxigeno; mg/L

Qb: Caudal de disefio; m*/dia

DEO (Kg) 9600ng305 1Kg DBOs 1000 L 78,62 m3
— = * * *
> \dia L 1x10°mg DBOs  m3 dia
Kg Kg DBOs
DBOs |——) = 754,75 ————=
5 (dia) dia

Con este valor podemos calcular el caudal de aire mas adecuado para el tanque oxigenador,

calculamos de la siguiente forma:

KgDBOs 154m3aire 1dia 1h
* * *
dia KgDB0Os 24h 60min

Quire = 754,75

m?3 aire
Quire = 80,71 W
Donde:
Quire: Caudal de aire; m*aire/min
v Calculo de la presion hidrostatica
Py=p*g*hy Ecuacion 11.
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Donde:

Pw: Presion hidrostatica; psi
p: Densidad del agua; kg/m?®
g: Gravedad; m/s?

hiw: Altura del tanque oxigenador; m
Py =997 kg/m3 *98 M/ ,*3m
Py = 29311,8 Pa = 4,25 psi
v/ Calculo de la presién absoluta
Paps = Pyt + Py Ecuacion 12.
Donde:
Pabs: Presion absoluta; psi
Pam: Presion atmosférica; psi
Pw: Presion hidrostéatica; psi
Pps = 14,7 psi + 4,25 psi

P,ps = 18,95 psi

v" Variacion térmica en el aire de compresion

AT comp = T“I;"b [(%)0,283 - 1] Ecuacion 13.
Donde:

ATcomp: Variacion térmica; °C

Tamb: Temperatura ambiente; °C

n: Eficiencia de compresion asumida; 80%

Pabs: Presion absoluta; psi

Pam: Presion atmosférica; psi
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25°C [(18,95 psi)0'283 1]

AT, =
comp 0,80 |\ 14,7 psi

AT,mp = 27,75 °C

v Calculo de la temperatura de salida de aire

Ty =Tamp + AT comp Ecuacion 14.

Donde:

T,: Temperatura de salida de aire; °C

Tamb: Temperatura ambiente; °C

AT comp: Variacion térmica del aire de presion; °C

T, = 25°C + 27,75°C

T, = 52,75 °C

v Calculo de la potencia del compresor

. 0,283 -,
p _ 022 Qaire [(@) - 1] Ecuacion 15.

comp — n Patm

Donde:

Pcomp: Potencia del compresor; HP

Quire: Caudal de aire; ft3/min

I): Eficiencia de compresion asumida; 80%
Pabs: Presion absoluta; psi

Pam: Presion atmosférica; psi

P _ 0,22 * 2850,25 ft3/mln (18,95 psi)0,283 1
comp — 0,80 14,7 psi
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Peomp = 58,41 ft3 * psi/min
Peomp = 0,25 HP

v Calculo de la velocidad a la salida del compresor

v= % Ecuacion 16.
L= Qaire
o

Donde:

v: Velocidad a la salida del compresor; m/s
Quire: Caudal de aire; m3/min

A: Area de la tuberia; m2

D: Didmetro de la tuberia; m

_ Qaire

_%*DZ

_ 80,71 m®/min
7+ (0,35m)?

838,88 m 1min
= *
v " min 60s
m
v=1398 —
s

v Célculo del numero de Reynolds: Para calcular el nimero de Reynolds vamos a necesitar

de la siguiente tabla para determinar el didmetro de la tuberia méas adecuado:

Tabla 41-3: Seleccion del didmetro de la tuberia segin el caudal

Diametro (mm) Caudal (m3/min)
100 3,75

150 11,05

225 32,2
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300 69,7
375 126
450 204
525 311
600 437
675 601
750 802

Fuente: (Romero, 2012).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

D i ..
Ng = % Ecuacion 17.

Donde:

Ngr: Numero de Reynolds

v: Velocidad a la salida del compresor; m/s
D: Diametro de la tuberia; m

paire: Densidad del aire; kg/m®

M: Viscosidad del aire; Pa. s

13,987 * (0,35 m) * 1,28kg/m?
No =
R 0,019 Pa.s

Ng = 329,63

v/ Calculo del diametro de los orificios del difusor de aire: Para determinar el diametro de
los orificios del difusor poroso de aire, necesitaremos el dato del diametro de burbuja, el cual
lo podemos obtener con un aproximado de la siguiente tabla, como ya hemos encontrado el
numero de Reynolds lo que se debe hacer es ver en qué régimen se encuentra para poder

determinar el diametro de burbuja apropiado:

Tabla 42-3: Seleccion del diametro de burbuja

Tipo de burbuja Régimen Eficiencia Tamano de burbuja
Burbuja simple o fina 0 <Nr<200 10-30% 2-5mm

Burbuja intermedia o | 200 < Nr <2000 6-15% 6—10 mm

semifina

Burbuja a chorro Nr > 2000 4-8% 10 mm

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

63



3
_ dp"*9*(Pagua—Paire)

Dy P Ecuacion 18.
Donde:
Do: Diametro del orificio; m
dp: Didmetro de burbuja; m
g: Gravedad; m/s?
Pagua: Densidad del agua; kg/m?®
paire: Densidad del aire; kg/m?®
o: Tension superficial; N/m
(0,008 m)3 * 9,81 m/s? « (997% —1,28kg/m3)
D, =
0 6% 0,08 N/m
Dp=0,01m
v Célculo del numero de orificios del difusor poroso
N = 27D Ecuacién 19.
Do
Donde:
N: Numero de orificios del difusor poroso
D:: Diametro de la tuberia neumatica; m
Do: Diametro del orificio del difusor poroso; m
B 0,7 * 0,085 mm
~ 0,0lmm

N = 5,95 = 6 orificios.
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Figura 6-3: Difusor poroso para el tanque oxigenador
Fuente: (Balseca, 2019, p, 25).

3.2.8.5. Dimensionamiento del tanque de floculacion y coagulacion

En este tangue se reciben las aguas residuales que vienen del tangque oxigenador para adicionarles
el coagulante y floculante. EI método actual para mezclado cuenta con un sistema de agitacién de
agitadores de paletas, el mismo que se usa para el tanque oxigenador, por lo que se procedera
hacer el redisefio de los equipos y herramientas que intervienen en el proceso de floculacion y
coagulacidn. Primero obtenemos el volumen del tanque, para ello usaremos los datos de la Tabla
35-3:

v" Volumen del tanque de floculacién y coagulacién
VTFC = ata * hta * Lta ECU&CIén 20

Donde:
Vree: Volumen del tanque de floculacién y coagulacion; m®
aw: Ancho del tanque; m
hiw: Altura del tanque; m
Lw: Longitud del tanque; m

Vipe =3m*3,5m*3,7m

VTFC = 38,85 m3
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v Disefio de la longitud de las paletas del sistema de agitacion

D
B=7
Donde:
B: Longitud de la paleta; m
D: Diametro de la cdAmara de mezcla; m
B 3,35m
4
B=084m

v' Disefio de la altura de la paleta del sistema de agitacion

D
W=7
Donde:
W: Alto de la paleta; m
D: Didmetro de la cdmara de mezcla; m
B 3,35m
4
B=084m

v/ Calculo de la potencia aplicada al agua: Es importante calcular la potencia que se aplicara
al agua ya que esto determinara la eficiencia del tratamiento, pero cabe recalcar que las

propiedades del agua varian segin la temperatura, como lo podemos observar en la siguiente

tabla:

Tabla 43-3: Propiedades fisicas del agua

Ecuacion 21.

Ecuacion 22.

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

TEMPERATURA (°C) | DENSIDAD (Kg/m?) VISCOSIDAD VISCOSIDAD
DINAMICA (N.s/m?) CINEMATICA (m?s)

0 999,8 1,781 x 103 1,785 x 10

5 1000,0 1,518 x 103 1,519 x 10
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10 999,7 1,307 x 10°® 1,306 x 10
15 999,1 1,139 x 10°® 1,139 x 10°®
20 998,2 1,102 x 10°® 1,003 x 106
25 997,0 0,890 x 10°® 0,893 x 106
30 995,7 0,708 x 10°® 0,800 x 10

Fuente: (Gonzalez, 2015).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 44-3: Criterios de disefio para mezcladores de turbina

PARAMETRO MEDIDA
Gradiente de velocidad (s?) 500 — 1000
Tiempo de retencién (h) 1-7

Fuente: (Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

P=G?«vxVypc Ecuacion 23.
Donde:
P: Potencia aplicada al agua residual; Watt
G: Gradiente de velocidad; s (Ver Tabla 43-3)
v: Viscosidad dinamica del agua a 20°C (Ver Tabla 42-3)

Vrrc: Volumen del tanque de floculacién y coagulacion; m?

k
P = (750 s~1)2  0,001003 —2- « 38,85 m?
m.s
P = 2191868 Watt « — 10
= *
OO A s T Watt
P = 29,39 HP

v Célculo de la velocidad de rotacion: Para calcular el total de revoluciones por minuto que

optimicen el proceso de tratamiento vamos a necesitar la siguiente tabla:

Tabla 45-3: Impulsores y su nimero de potencia

IMPULSOR NUMERO DE POTENCIA (K)
Hélice pinch cuadrada, 3 paletas 0,32
Hélice pinch 2, 3 aletas 1,00
Turbina, 6 aletas planas 6,30
Turbina, 6 aletas curvas 4,80
Turbina, 6 aletas punta de flecha 4,00
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Turbina ventilador, 6 aletas 1,65

Fuente: (Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

3 P .,
N = /W Ecuacion 24.

Donde:

N: Velocidad de rotacion; rpm

P: Potencia; Watt

K: Numero de potencia; (Ver Tabla 44-3)
p: Densidad del agua a 20°C; kg/m?

D: Didmetro de la turbina, m

v’ 21918,68 Watt
~ . |4,0%999,49 kg/m3 * (1,2 m)5

N = 1,30 RPS

N =78 RPM
3.2.8.6. Dimensionamiento del tanque de sedimentacion rectangular
v' Calculo del volumen del tanque sedimentador rectangular

VTS = ats * htS * Lts EcuaClén 25
Donde:
V+o: Volumen del tanque sedimentador rectangular; m®
aw: Ancho del tanque; m
hiw: Altura del tanque; m
Lt Longitud del tanque; m
Vio =3,5m=4,2m=+*13,8m

Vo = 202,86 m3
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Tabla 46-3: Criterios de disefio para pantalla difusora

PARAMETRO RANGO UNIDAD
Distancia desde la pared de entrada | 0,7 -1 m
Distancia de la pared inferior del | 0,80 m

sedimentador

Los orificios més altos a partir de la | 1/5-1/6 m
superficie
Los orificios mas bajos a partir de la | 1/4 - 1/5 m

superficie del fondo

Velocidad inicial <0,15 m/s

Sentido de flujo de aboquillado 15 °
Fuente: (CEPIS, 2012).
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v Célculo de la longitud total: La obtenemos sumando la longitud del sedimentador y la
longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada, el mismo que encontraremos en la
Tabla 49-3.

Ly =Ls+ Lpg Ecuacion 26.
Donde:
Ls: Longitud del sedimentador; m
Lpa: Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada; m
L, =138m+0,8m

L, =146m

v" Célculo de la velocidad de sedimentacion

Vs =T op Ecuacion 27.
t*Ds
Doénde:
Qb: Caudal de disefio; m*/s
L« Longitud total; m
Bs: Ancho del sedimentador; m
_0,00091m3/s
Us T 146mx*42m
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vg = 0,000015m/s
v Calculo del area superficial en la zona de sedimentacién

A,=%

Vs

Donde:
Qo: Caudal de disefio; m®/s
vs: Velocidad de sedimentacion; m/s

_0,00091m*/s
$70,000015 m/s

As = 60,66m?
v Célculo de la carga hidraulica
)]
Cy =%
Donde:
Cn: Carga hidréaulica; m%/s
Qb: Caudal de disefio; m*/s
Bs: Ancho del sedimentador; m
~0,00091m%/s
H= 42m

Cy = 0,00022 m?/s

3.2.8.7. Calculo de la dosificacion de productos quimicos

Ecuacion 28.

Ecuacion 29.

Para estos calculos usaremos los valores de las tablas realizadas para la dosificacion de quimicos,

teniendo asi los siguientes célculos:

v Dosis de Policloruro de aluminio (PAC)
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Cl * Vl = Cz * Vz Ecuacion 30.

Donde:

Ci: Concentracidn de la solucion de PAC; g/ml

V1: Volumen de la dosificacion 6ptima; ml

C.: Concentracidn de la dosificacion éptima de PAC; g/l

V-: Volumen de la dosificacion éptima de solucion; ml

G

C

0,02-L «2mi
ml

C2 = —T000mi

¢, = 0,00004-2 1000 mL
= —_—
2= mL 1L

g
C, = 0,042
2 L

Esto significa que al dia vamos a requerir de:
PAC 4, = Qp * Cy Ecuacién 31.

Donde:

PACia: Cantidad de PAC al dia; kg/dia

Qo: Caudal de disefio; L/dia

C,: Concentracion de la dosis 6ptima de PAC; g/L

L 004 1kg

PAC,;, = 78624 —
dia dia’ L 10004

kg

PACdl'a = 3,14%

v" Dosis de Floculante anionico

Cl*V1=C2*V2
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Donde:

C:: Concentracion de la solucion de floculante anionico; g/ml
V1: Volumen de la dosificacion 6ptima; ml

C>: Concentracion de la dosificacion 6ptima de floculante; g/l
V-: Volumen de la dosificacion éptima de solucion; ml

G+

C
2 v,

0,001%* 5 mi
Cp = m
2

1000 ml

¢, = 0,000005 9, 1000mL
= - —_—
2= mL 1L

_ 9
C, = 0,005

Esto significa que al dia vamos a requerir de:

Pfioculante/dia = Qp * C; Ecuacion 32.

Donde:

Prioculanteraia: Cantidad de floculante al dia; kg/dia

Qpo: Caudal de disefio; L/dia

C,: Concentracion de la dosis 6ptima de floculante; g/L

L 0,005g 1kg
Pfloculante/dia = 78624T * I * 1000 g

dia

Pfloculante/dia = 039%

v" Dosificacion de cal

Pcarjgia = @p * C2 Ecuacion 33.
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Donde:

Peandia: Cantidad de cal al dia; kg/dia

Qo: Caudal de disefio; L/dia

C,: Concentracion de la dosis 6ptima de cal; g/L

1kg
1000 g

L 5g
Pearjaia = 78624 2 x —= ¢

kg
Pcal/dia = 393’12%
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1. Validacion del redisefio
Hasta el momento ya se contaba con los datos de la caracterizacion inicial de los pardmetros
fisico-quimicos del agua residual sin tratar. Ahora se procede a comparar con los datos de la
caracterizacién de los parametros del agua residual provenientes del proceso de pelambre y
curtiembre, pero una vez que ya han sido sometidas a los ensayos de tratabilidad en el laboratorio

en base a los métodos y técnicas ya detallados en el trabajo.

4.1.1.Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos del agua residual de pelambre después

del tratamiento

Tabla 1-4: Caracterizacion final del agua residual de pelambre

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LIMITE MAXIMO | CUMPLE
PERMISIBLE

Color Platino Cobalto, | 56,00 - -
465 mm

Conductividad mS/cm 4,116 - -

DBOs mg/L 430,00 250,00 NO

DQO mg/L 570,00 500,00 NO

Potencial de | pH 7,72 6-9 Sl

hidrégeno

Sélidos sedimentables | mg/L 10,00 20,00 Sl

Sélidos suspendidos mg/L 55,00 220,00 Sl

Solidos disueltos | mg/L 2,028 - -

totales (TDS)

Sulfuros mg/L 102,00 1,00 NO

Temperatura °C 19,5 <40 SI

Turbiedad NTU 12,00 - -

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

AUn después de las pruebas de tratabilidad los pardmetros de DBOs, DQO y Sulfuros todavia no
se encuentran dentro de la norma, sin embargo, en lo que concierne al DBOs y DQO, la cantidad
con la que excede los limites permisibles es casi despreciable, y tanto para estos parametros como
para sulfuros, hay que considerar el porcentaje de remociéon que se logrd, el cual es muy

significativo.
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4.1.2.Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos del agua residual de curtido después

del tratamiento

Tabla 2-4: Caracterizacion final del agua residual de curtido.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LIMITE MAXIMO | CUMPLE
PERMISIBLE
Cromo hexavalente mg/L 0,084 0,5 Sl
Color Platino Cobalto, | 70,00 - -
465 mm
Conductividad mS/cm 5,19 - -
DBOs mg/L 400,00 250,00 NO
DQO mg/L 1011,00 500,00 NO
Potencial de hidrégeno | pH 7,55 6-9 Sl
Sélidos sedimentables | mg/L 7,00 20,00 Sl
Sélidos suspendidos mg/L 37,00 220,00 Sl
Sélidos disueltos | mg/L 8,66 - -
totales (TDS)
Sulfatos mg/L 1 000,00 400,00 NO
Temperatura °C 18,8 <40 SI
Turbiedad NTU 16,2 - -

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Como se puede observar en la Tabla 2-4, los valores de DBOs y DQO aln no se encuentran dentro
de la normativa, pero de igual manera su porcentaje de remocion es muy importante y se detallara

a continuacion.

4.1.3.Porcentaje de remocién

El porcentaje de remocidn se lo obtuvo aplicando la siguiente formula y comparando los valores
obtenidos de los parametros fisico-quimicos para el agua de pelambre y curtido de la Tabla 23-3
y Tabla 24-3 de caracterizaciones iniciales contra los de la Tabla 1-4 y Tabla 2-4 de

caracterizacién final del agua residual.

Concentraciéon inicial-Concentracion final

x100% Ecuacion 25.

% Remocion =
% Concentracioén inicial
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Tabla 3-4: Porcentaje de remocién en el agua residual de pelambre

PARAMETRO UNIDAD CONCENTRACION | CONCENTRACION | % REMOCION
INICIAL FINAL

DBOs mg/L 9 600,00 430,00 95,52

DQO mg/L 16 500,00 570,00 96,54

Sélidos mg/L 275,00 10,00 96,36

sedimentables

Sélidos mg/L 480,00 55,00 88,54

suspendidos

Sulfuros mg/L 420,00 102,00 75,71

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Podemos observar que los porcentajes de remocién mas altos los encontramos en la remocion de
DQO, DBOsY solidos sedimentables, a pesar que el porcentaje en la remocidn de sulfuros no sea

significativamente alto, son mas de las 3 cuartas partes de sulfuro de las cuales el agua se ha

depurado.

Tabla 4-4: Porcentaje de remocion en el agua residual de curtido.

PARAMETRO UNIDAD CONCENTRACION | CONCENTRACION | % REMOCION
INICIAL FINAL (%)

Cromo hexavalente | mg/L 0,72 0,084 88,33

DBOs mg/L 550,00 400,00 27,27

DQO mg/L 4 250,00 1011,00 76,22

Sélidos mg/L 23,00 7,00 69,57

sedimentables

Sélidos mg/L 350,00 37,00 89,43

suspendidos

Sulfatos mg/L 13 400,00 1 000,00 92,54%

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

En la Tabla 4-4, se observa que los porcentajes de remocion mas altos estan en los parametros de

sulfatos principalmente, con un 92,54% lo cual nos indica que la oxidacion de sulfuros ha sido

eficiente, asi como el proceso.

4.2. Resultados de las unidades para el dimensionamiento de equipos

En las siguientes tablas se encuentran tabulados los datos obtenidos con los calculos y ecuaciones

de ingenieria respectivas en el Capitulo I1I.
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v' Caudal de disefio

Tabla 5-4: Resultados del calculo del caudal de disefio para el agua de pelambre

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal experimental L/s 0,70
Caudal de correccién L/s 0,21
Caudal de disefio L/s 0,91

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

Tabla 6-4: Resultados del calculo del caudal de disefio para el agua de curtido

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal experimental L/s 0,618
Caudal de correccion L/s 0,185
Caudal de disefio L/s 0,803

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Tangue oxigenador

Tabla 7-4: Resultados del calculo del dimensionamiento del tanque oxigenador

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen del tanque m? 33,3
Longitud m 3,7
Ancho m 3
Profundidad m 3
Caudal del aire ms/min 80,71
Potencia del compresor HP 0,25
Diametro de orificios del difusor | m 0,01
poroso

Numero de orificios del difusor | - 6
poroso

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v" Tanque de floculacién y coagulacién

Tabla 8-4: Resultados del célculo del dimensionamiento del tanque de floculacion y

coagulacion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen del tanque m? 38,85
Profundidad del tanque m 3,5
Ancho del tanque m 3,0
Largo del tanque m 3,7
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Longitud de las paletas m 0,84

Altura de las paletas m 0,84
Potencia aplicada al agua HP 29,39
Velocidad de rotacion RPM 78,0

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

v' Tanque de sedimentacion rectangular

Tabla 9-4: Resultados del calculo del dimensionamiento del tanque de sedimentacion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen del tanque m?3 202,86
Profundidad del tanque m 4,2
Ancho del tanque m 35

Largo del tanque m 13,8
Longitud total m 14,6
Velocidad de sedimentacion m/s 0,000015
Carga hidraulica m?/s 0,00022

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.
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Figura 1-4: Diagrama de proceso de la actual planta de tratamiento de aguas residuales en la

curtiembre “América”

RILLADO

Realizado por: Gabriel Villagémez, 2021.
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Figura 2-4: Diagrama del proceso de redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

para la curtiembre “América”

Realizado por: Gabriel Villagémez, 2021.
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4.3. Costos de implementacion

4.3.1. Costo del rediserio del sistema de tratamiento de aguas del taller artesanal “América”

Tabla 10-4: Cotizacion del redisefio del sistema de tratamiento de aguas.

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
Tanque Oxigenador

Difusores m 10 12 120
Tubo de acero al Unidad 2 50 100
carbono SCH 40

ASTM-53 de

200mm (Longitud

6m)

Codo 90° ASTM Unidad 4 20 80
A234 WPB 8”

Valvula de bola 8” Unidad 2 80 160
Compresor 0,25 HP | Unidad 1 400 200
Tanque de Floculacién y Coagulacién

Suministro e Unidad 1 200 200
instalacion de motor

de 1HP

Acero AISI 1018 Kg 40 0,80 32
L=1500mm,

D=40mm (Eje)

Laminas de acero Kg 50 1 50
PL e=6mm (Paletas)

Rejillas

Replanteo y m? 1 30 30
nivelacion

Rejillas metalicas Unidad 10 20 200
Adecuacion del cana | m? 1 30 30

Tanque de sedimentacion

Replantillo H.S. m? 3,4 15 51
140 Kg/cm?

Enlucido vertical m? 55 16 88
con

impermeabilizacion

Otros costos

Sueldo para mano Unidad 2 600 1000

de obra

(Responsable)
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Sueldo para mano Unidad 3 400 1000

de obra

(Operarios)

TOTAL (Sin sueldos) 3341
Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

4.3.2. Costo de quimicos

Tabla 11-4: Cotizacién de quimicos

Descripcion Dosificacion Presentacion (kg) Costo unitario ($) Costo por dia ($)
(kg/dia)

Policloruro de 3,14 25 36,40 4,57

aluminio (PAC)

Floculante 0,39 25 100,00 1,56

anionico

Cal 150 25 7,00 42

TOTAL 48,13

Realizado por: Villagémez Gabriel, 2021.

4.4. Andlisis de resultados

Los resultados de la caracterizacion del agua arrojaron resultados con los que se realizé que la
planta de tratamiento de aguas residuales actual del taller artesanal “América” no cumple con el
objetivo de reducir las cargas contaminantes de los efluentes residuales de manera que se
encuentren dentro de los limites maximos permisibles, segln rige el Acuerdo Ministerial 0-97A,
en la TABLA-8 de limite de descarga de aguas residuales al alcantarillado.

Con el indice de degradabilidad obtenido en la Tabla 25-3, se determiné el tipo de tratamiento
para los efluentes, los cuales dieron como resultado que el efluente del agua de pelambre es muy
biodegradable mientras que la de curtido es poco biodegradable, por lo cual se escogié un
tratamiento fisico-quimico. La decision de optar por un tratamiento fisico-quimico no fue tomada
al azar, ya que hubo cuestionamiento acerca de que tratamiento aceptar, debido a la diferencia del
indice de biodegradabilidad entre el agua de pelambre y curtido.

Se realizo la caracterizacion de los efluentes de dos procesos de la produccion del cuero, dichos
procesos son: pelambre y curtido. Los valores obtenidos por métodos y técnicas a nivel de
laboratorio nos indican que los parametros que no cumplen con la normativa son: DBOs, DQO,
pH, Sélidos sedimentables, Sélidos suspendidos, Sulfatos, Cromo hexavalente y Sulfuros.

Los resultados de la caracterizacion inicial del agua de pelambre son: Color 25800 Pt/Co 465mm;
Conductividad 16,33 mS/cm; DBOs 9600 mg/L; DQO 16500 mg/L; pH 11,8; Sélidos
sedimentables 275 mg/L; Sélidos suspendidos 480 mg/L; Sélidos disueltos totales (TDS) 12,38
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mg/L; Sulfuros 420 mg/L; Temperatura 19,5°C y Turbiedad 2600. Mientras que, para el agua de
curtido, la caracterizacion inicial dio los siguientes resultados: Cromo hexavalente 0,72 mg/L;
Color 2020 Pt/Co 465mm; Conductividad 45,28 mS/cm; DBOs 550 mg/L; DQO 4250 mg/L; pH
4,02; Soélidos sedimentables 23 mg/L; Solidos suspendidos 350 mg/L; Sélidos disueltos totales
(TDS) 28,07 mg/L; Sulfatos 13400 mg/L; Temperatura 18,8°C y Turbiedad 4360.

Para la tratabilidad del agua de pelambre, se someti6 a una aireacion en una cuba durante 24 horas
con un motor de pecera, hubo una gran diferencia desde el primer instante al momento de realizar
la prueba de jarras, se pudo demostrar que el agua que se habia sometido a aireacion por 24 horas
demostraba una mejor eficiencia ya que el agua se veia mucho mas cristalina que la que no habia
sido sometida a aireacion, ambas jarras fueron puestas una frente a otra y se les agreg6 la misma
dosificacion de coagulante y floculante especificados en la Tabla 31-3 y Tabla 33-3.

En cuanto al agua de curtido, no se someti6 a aireacién, se la trabajé directamente aplicandole cal
para reducirle el pH y lograr el efecto de sedimentacién en el cual se separan los lodos del agua y
se dirigen hacia el fondo del vaso, después de que ha sedimentado por 24 horas, se separa
cuidadosamente el agua de los lodos, los lodos se dejan a secar y podrian ser sujetos a estudio de
otro analisis, pero en este proyecto no fue el caso. Después se somete a prueba de jarras y se le
afiade la dosis especificada de coagulante y floculante en la Tabla 32-3 y Tabla 34-3.

Después de las pruebas de tratabilidad del agua de pelambre los resultados de la caracterizacion
final fueron: Color 56 Pt/Co 465mm; Conductividad 4,116 mS/cm; DBOs 430 mg/L; DQO 570
mg/L; pH 7,72; Sélidos sedimentables 10 mg/L; Soélidos suspendidos 55 mg/L; Sélidos disueltos
totales (TDS) 2,028 mg/L; Sulfuros 102 mg/L; Temperatura 19,5°C y Turbiedad 12. Mientras que
para el agua de curtido la caracterizacion final del efluente es: Cromo hexavalente 0,084 mg/L;
Color 70 Pt/Co 465mm; Conductividad 5,19 mS/cm; DBOs 400 mg/L; DQO 1011 mg/L; pH 7,55;
Soélidos sedimentables 7 mg/L; Solidos suspendidos 37 mg/L; Solidos disueltos totales (TDS)
8,66 mg/L; Sulfatos 1000 mg/L; Temperatura 18,8°C y Turbiedad 16,2.

En la Tabla 3-4 y Tabla 4-4 de porcentaje de remocion, se puede demostrar que casi todos los
parametros se encuentran dentro de la norma después del tratamiento, sin embargo, los valores de
DBOs, DQO, Sulfatos y Sulfuros exceden los limites, no obstante, el porcentaje de remocion es

muy elevado lo cual demuestra la eficiencia del tratamiento de los efluentes.
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CONCLUSIONES

Se determino las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes del agua residual proveniente
del proceso de pelambre y de curtido, de acuerdo a los valores obtenidos se determiné que
los parametros que exceden los limites maximos permisibles de descarga al alcantarillado
segun el Acuerdo Ministerial 0-97A, TABLA 8 son: DBOs 9600 mg/L; DQO 16500 mg/L;
pH 11,8; Sélidos sedimentables 275 mg/L; Soélidos suspendidos 480 mg/L y Sulfuros 420
mg/L. Mientras que para el agua de curtido: Cromo hexavalente 0,72 mg/L; DBOs 550 mg/L;
DQO 4250 mg/L; pH 4,02; S6lidos sedimentables 23 mg/L; Sélidos suspendidos 350 mg/L;
Sulfatos 13400 mg/L. Todos estos son parametros que sobrepasan los limites por lo cual
representan un peligro hacia el entorno.

Las variables de proceso identificadas son: el caudal, la temperatura del agua que llega a los
bombos, el factor de seguridad, la temperatura, viscosidad cinematica, densidad, y gradiente
de velocidad del fluido.

Mediante los calculos de ingenieria se realiz6 el dimensionamiento de los equipos de la planta
de tratamiento de aguas residuales, por lo cual se determiné que: el caudal de disefio para el
agua de pelambre es 0,91 L/s y para curtido 0,803 L/s. El disefio de las rejillas debe contar
con un éarea libre de paso del agua de 0,0038 m?, longitud de las barras de 0,304 my se
recomiendan 6 barras. Para el tanque oxigenador se determiné un volumen de 33,3 m®y su
caudal de aire en funcion al DBOs es 80,71 m3/min, presion hidrostatica y absoluta de 4,25
psi y 18,95 psi respectivamente, la temperatura de salida del aire debe ser de 52,75°C y la
potencia del compresor de 0,25 HP. El tanque oxigenador contara con un difusor de aire, el
mismo que debe contar con 6 orificios de 0,01 m de diametro. Para el tanque en el que
actualmente se realiza la floculacion y coagulacion se determind un volumen de 38,85 m?y
las paletas de su sistema de agitacion deben tener 0,84 m de alto y de largo. La potencia
aplicada al agua es de 29,39 HP y la velocidad de rotacion 78 RPM.

Para validar el disefio, es decir, para determinar su eficiencia se realiz6 la caracterizacion final
de los efluentes de pelambre y curtido para demostrar sus nuevos valores y comprobar si estan
dentro de la normativa ambiental vigente, los resultados demuestran que, para el agua de
pelambre, el DQO, DBOs y los Sulfuros siguen estando fuera de la norma, pero su porcentaje
de remocidn es de 96,54%; 95,52%; y 75,71% respectivamente. Mientras que, para el agua
de curtido, el DQO, DBOs y Sulfatos siguen estando fuera de los limites, siendo el porcentaje
de remocion obtenido a nivel de laboratorio de 76,22%; 27,27% y 92,54% respectivamente,
para el agua de curtido los valores de DBO y DQO no exceden los limites por mucho, mientras

que los sulfatos mostraban un excedente preocupante en su valor, después del tratamiento se
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logré remover casi el 93% de ellos, lo cual es un buen signo ya que los sulfuros son

compuestos altamente toxicos y cancerigenos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar la planta de tratamiento propuesta, ya que con el sistema actual
de la empresa se ha demostrado que no se estan cumpliendo los objetivos de depurar el agua
a un punto que pueda ser descargada al alcantarillado cumpliendo todos los parametros segun
el Acuerdo Ministerial 0-97A de limites de descarga al alcantarillado.

e Es muy importante limpiar periédicamente los tanques de oxigenacion y de floculacion, ya
que, cualquier componente que se quede en el tanque puede reaccionar con algin agente
externo o con los componentes de la misma agua que se trata en 10s mismos.

e Hay que cambiar las tuberias regularmente ya que por efectos de la corrosion o por desgaste,
se puede tener problemas de operacion en caso de la ruptura o abolladura de alguna de estas
tuberias, asi mismo, se debe cambiar la tuberia de descarga al alcantarillado.

o Debido a que la curtiembre se encuentra en un clima frio, el mantenimiento de la planta debe
hacerse aproximadamente cada 90 dias, en climas méas célidos y himedos es recomendable
realizarlo cada 30 dias, ya que, en esas condiciones, los microorganismos crecen mas rapido
y son mas fuertes.

e Un consejo muy util es calcular los caudales con dias de anticipacién para empezar la
construccién del sistema de tratamiento para que no existan variaciones importantes en los

célculos de ingenieria.
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ANEXOS

ANEXO A: ACUERDO MINISTERIAL 097-A, TABLA 8. LIMITES DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES AL ALCANTARILLADO.

Pardametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas sust. solubles en hexano mg/l 70,0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/l Cero
Alkil mercuric mig/l No detectable
Aluminio Al mg/1 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total N mg/| 1,0
Cinc Zn mg/| 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformao Extracto carbdn cloroformao mg/1 0,1
Caobalto total Co mg/| 0,5
Cobre Cu mg/| 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/| 0,05
Cromo Hexavalente [ e mg/| 0,5
Demanda Bioguimica de DBO / 250.0
Oxigeno (5 dias) * mE !
Demanda Quimica de Oxigeno Qo mg/l 500,0
Dicleroetileno Dicloroetileno g/l 1,0
Fasforo Total F mg/l 15,0
Hidrocarburos Totales de TPH g/l 20.0
Petrdlea e '
Hierro total Fe mg/l 25,0
Manganeso total Min mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg mg/| 0,01
MNigguel Ni mg/| 2.0
Mitrégeno Total Kjedahl N meg/| 60,0
Organofosforados Especies Totales me/l 0.1
Plata Ag mg/ 0,5
Plomo Pb m/fl 0,5
Potencial de hidrdgeno pH B-9
Selenio e mg/l 0,5
Sdlidos Sedimentables 5D mi/l 20,0
Sdlidos Suspendidos Totales SST mg/l 220,0
Sélidos totales ST mg/| 1600,0
Sulfatos 50, mg/l 400,0
Sulfuras 5 mg/l 1,0
Temperatura r <400
Sustancias Activas al azul
Tensoactivos ) mg/l 20
de metileno

Tetracloruro de carbone Tetracloruro de carbong mg/| 10
Tricleroetileno Tricloroetileno mg/| 1,0




ANEXO B: CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE




ANEXO C:CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA DE CURTIDO




ANEXO D: CARACTERIZACION FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE




ANEXO E: CARACTERIZACION FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE CURTIDO




ANEXO F: DOCUMENTOS DEL TALLER ARTESANAL “AMERICA”




ANEXO G: ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA




ANEXO H: PRUEBAS DE TRATABILIDAD A NIVEL DE LABORATORIO




ANEXO I: ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO DE AGUA




ANEXO J: DIAGRAMA DEL REDISENO DE LA PLANTA

PLANTA DE TRATAMIENTO PARA

AGUAS RESIDUALES

. | —— —
1 l 1 | L a
1. Pozo de pelambre
2. Pozo de curtido
3. Rejillas
2 e 4. Tangue oxigenador
5. Tanque clarificador
6. Depdsito de agua
7. Tanque sedimentador
8. Bandeja de lodos
Notas: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH REDISENO DEL SISTEMA DE
A.  Vista aérea FACULTAD DE CIENCIAS TRATAMIENTO DE AGUAS
CERTIFICADO POR ELIMINAR CARRERA DE INGENIERIA QUiMICA RESIDUALES PARA LA CURTIEMBRE
APROBADO POR CALIFICAR “AMERICA” '
POR APROBAR INFORMACION GABRIEL ALEJANDRO VILLAGOMEZ
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