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RESUMEN

El objetivo del presente estudio técnico fue el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
para la curtiduria “Brito” de la parroquia Atahualpa — Tungurahua. Se inicid con la caracterizacion
del agua proveniente del proceso de pelambre, determinando que los parametros de pH, DQO, DBOs,
sulfuros, sélidos totales, sdlidos sedimentables, solidos suspendidos superan los limites permisibles
en la normativa del Acuerdo Ministerial 097-A tabla 8, limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico. Para escoger el tratamiento ideal se utilizo el indice de biodegradabilidad teniendo un valor
de 0,71 por lo que se realiz6 un tratamiento biol6gico y fisico quimico, en el proceso de tratabilidad
se realizd aireacion durante 8 horas y se afiadi6 sulfato de manganeso al 5% con el fin de oxidar
sulfuros, como coagulante se utilizé 5 ml de cloruro férrico al 1% y como floculante 0,5 ml de poli
electrolito anionico al 2%; los resultados evidenciaron una remocién de mas del 90% en todos los
parametros mediante el uso. Posteriormente, se disefio la planta de tratamiento en base a las variables
y flujos de disefio de acuerdo a la capacidad de produccion de la empresa, llegando a establecerse la
necesidad de un canal de entrada con rejillas, tanque de aireacion, seguido de uno de agitacion, un
sedimentador y finalmente un filtrado. Se recomienda que una vez implementado dicho sistema de
tratamiento de aguas se establezca periodos de mantenimiento y caracterizaciones del agua residual

con el fin de verificar la eficacia de la misma con el tiempo.
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Abstract

The objective of this study was the design of a wastewater treatment system for the “Brito”
tannery in Atahualpa - Tungurahua province. It began with the characterization of the water
from the peeling process, determining that the parameters of pH, COD, BOD?5, sulphides, total
solids, sedimentable solids, suspended solids exceed the permissible limits in the regulations
of Ministerial Agreement 097-A table 8 and are discharged into the public sewer system. To
choose the ideal treatment, the biodegradability index was used, having a value of 0.71, so a
biological and physical-chemical treatment was carried out. In the treatability process, aeration
was carried out for 8 hours and 5% manganese sulphate was added to oxidize sulphides. 5 ml
of 1% ferric chloride was used as a coagulant and 0.5 ml of 2% anionic polyelectrolyte as a
flocculant. The results showed the removal of more than 90% in all parameters. Subsequently,
the treatment plant was designed based on the variables and design flows according to the
production capacity of the company, establishing the implementation of an inlet channel with
grids, aeration tank, followed by an agitation channel, a settler and finally filtering. It is
recommended that once the wastewater treatment system is implemented, maintenance periods

and characterizations of the wastewater be established to verify its effectiveness over time.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY> <INDUSTRIAL
PROCESSES> <CURTIDURIA> <WASTEWATER> <FLOCULATION> <AERATION>
<SEDIMENTATION>
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INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de los procesos industriales produce generacion de residuos perjudiciales
para el medio ambiente y la salud de las personas, por ende, se da la necesidad de crear tratamientos
especializados para pretender eliminar o reducir el impacto que provocan dichos residuos en el
ambiente, uno de los residuos més significativos son las aguas residuales que afectan a las cuencas

hidricas y al ecosistema asociado a ellas.

La actividad manufacturera de la industria del cuero se ha considerado desde la antigliedad como
primordial para el hombre, debido a la necesidad de alimentacion y vestimenta, no obstante, la

trasformacion de dicha materia prima implica un grave impacto ambiental y social. (Sanz, 2011, pp. 5-
10)

Segun el informe divulgado por la Asociacion de Curtidores del Ecuador (ANCE), en el afio 2017 se
procesd 1 millon de pieles en el pais y de esta cantidad el 90% tuvo lugar en la provincia de
Tungurahua, debido a que gran parte de las industrias del cuero se encuentran en dicha locacién, es
decir la manufactura del cuero constituye uno de los ejes centrales de economia de la provincia,

estableciéndose como el principal proveedor de cueros, calzado y artesanias del pais. (EI Comercio,
2018)

En las industrias del cuero se genera grandes volumenes de efluentes liquidos y residuos so6lidos
(recortes de cuero, carnazas), como consecuencia del proceso de curticion que requiere grandes
cantidades de agua y aplicacién de tratamientos quimicos, es decir provoca aguas residuales con
considerable cantidad de materia organica, cromo y sulfatos, causando malos olores y originando un
ambiente contaminante, por ende la descarga de efluentes y disposicion final de residuos sélidos
generados en la planta curtidura no debe verterse directamente al alcantarillado sin previo

tratamiento. (Weitzendeld, 2016, pp. 1876-1878)



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La curtiembre “Brito” localizada en la parroquia Atahualpa del cantén Ambato, provincia de
Tungurahua, efectia el proceso de curtido de cueros y pieles adobadas, la planta procesa
aproximadamente 130 pieles mensuales utilizando la técnica de curtido vegetal mediante quebracho
(C76H52046), es decir cambio su metodologia de curticién en relacidn a los afios anteriores lo cual
ocasiono cambios en los volumenes de efluentes liquidos y residuos sélidos produciendo que la
actual planta la tratamiento de aguas residuales en la curtiembre no resulte util y el agua tratada no
cumpla con los limites permisibles de descarga al alcantarillado publico establecidos en la tabla 8 del
Anexo 1, Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A: norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua, es por estas razones que es imprescindible realiza el redisefio de la planta

de tratamiento de aguas residuales.

A fin de garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente se ha visto la necesidad de
realizar el redisefio de un sistema de tratamiento para aguas residuales de curtiembre, el cual permita
reducir los niveles de contaminacion en el sector, proporcionando ambientes seguros y saludables

para los trabajadores y poblacién aledafia.

1.2. Justificacion de problema

La contaminacion generada por el agua residual producto de las actividades de curtiembre estan
siendo regulados y mitigados por parte de entidades gubernamentales como el GAD provincial de
Tungurahua, quienes proponen proyectos conjuntos entre la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo ESPOCH Yy las industrias dedicadas a la curticién, para asi apoyar al sector empresarial

de la provincia y al desarrollo profesional.

En la actualidad, curtiduria Brito, si dispone de un sistema de tratamiento de los efluentes liquidos y
al momento deposita sus residuos al sistema de alcantarillado de la parroquia Atahualpa, debido a
que se cambié la metodologia de produccion sustituyendo el cromo hexavalente altamente
contaminante por quebracho, la planta antigua quedo totalmente sin utilizar y por ende su descarga
del agua residual industrial no cumple con los pardmetros establecidos en la tabla 8 del Anexo 1,

Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al



recurso agua, por lo que se justifica la realizacidn de un redisefio de la planta de tratamiento de agua

residual en vista de la necesidad de la empresa y en beneficio a sectores aledafios.

Con el redisefo del sistema de tratamiento de agua residual, se planteara una solucién integral para
favorecer la mitigacion de los impactos ambientales, realizando un tratamiento preliminar, primario
y secundario a las aguas provenientes del proceso de curticion de pieles, ademas se propondra
recuperar sustancias quimicas disueltas en el agua, esto disminuira la cantidad de sustancias
introducidas en cada etapa de transformacion y aumentara el rendimiento econémico en la planta,
logrando asi solucionar los problemas ambientales y mejorando la capacidad productiva de la planta,

consiguiendo una curtiduria eficiente y a la vez amigable con el medio ambiente.

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Directos

El principal beneficiario del presente proyecto es la curtiduria “Brito”, puesto que al momento no
cumple no la normativa legal vigente de calidad ambiental por lo que estan expuesto a sanciones,

multas y perjuicios econémicos a la planta.

Adicionalmente los trabajadores de la curtiduria “Brito” seran directamente beneficiados del redisefio
de la planta de tratamiento de las aguas residuales, puesto que ellos estan en contacto directo con los
efluentes, por lo tanto, expuesto a contaminantes que podrian causar enfermedades graves a largo

plazo.

1.3.2. Indirectos

Las personas que se beneficiaran indirectamente por el desarrollo de la presente investigacion seran:

v' El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de la ciudad de Ambato y el Gobierno
Provincial de Tungurahua, debido que dichos organismos estatales al momento se
encuentran en la basqueda de soluciones para mitigar la contaminacion generada por las

curtiembres.

v Los pobladores aledafios a la planta industrial y la ciudad de Ambato, ya que al momento

son afectados por la contaminacién de los efluentes y residuos generados.

v’ La sociedad en general porque la evacuacion de agua contaminada repercute en un elevado



grado en la contaminacidn de los rios a donde se descarga estas aguas residuales.
1.4. Localizacion del proyecto

El proyecto tendré lugar en la Curtiduria “Brito” situado en la provincia de Tungurahua, al noreste

de la ciudad de Ambato, parroquia Atahualpa, barrio San Vicente.

Tabla 1-1: Localizacion geografica de la curtiduria “Brito”

Pais Ecuador
Region Sierra
Provincia Tungurahua
Canton Ambato
Altitud 2580
Clima Posee un clima templado frio aproximadamente de 15°C

Realizado por: Telenchano René, 2021.
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Figura 1-1: Ubicacion geograflca de la Curtiduria "Brito"
Fuente: Google Maps, 2021.



1.5. Objetivos

1.5.1.

v

1.5.2.

Obijetivo general

Redisefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la curtiduria “Brito” de la

parroquia Atahualpa — Tungurahua.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacién fisico — quimica del agua residual proveniente del proceso de
pelambre, basadas en los limites permisibles bajo la normativa vigente Acuerdo Ministerial

097-A, tabla 8, Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua.

Realizar pruebas de tratabilidad del agua residual para las muestras que se encuentran fuera
de los limites con la norma de calidad ambiental vigente.

Identificar las variables del proceso apropiadas para el redisefio del sistema de tratamiento
de aguas residuales de la curtiduria “Brito”.

Realizar los célculos de ingenieria para el redisefio del sistema de tratamiento de aguas

residuales para la curtiduria “Brito”

Validar el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante la
caracterizacion fisico-quimica del agua tratada cotejando resultados con la tabla 8 del Anexo
1, Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la Curtiduria “Brito”

La curtiduria “Brito” es una empresa ubicada en el barrio San Vicente, parroquia Atahualpa en la
ciudad de Ambato, de propiedad de la sefiora Landy Maritza Brito lllesca, cuyo objetivo es la
curticién de pieles de ganado bovino provenientes de los centros de faenamiento de Ambato y
Riobamba. La empresa cuenta actualmente con 4 trabajadores legalmente establecidos que generan

una produccion mensual aproximada de 130 pieles.

Curtiembre “Brito” realiza una produccion promedio de 130 pieles de origen bovino al mes, lo que
nos indica que por semana se llegan a procesar 33 pieles aproximadamente; estas pieles estan
destinadas para la fabricacion de suelas y correas, la curtiduria posee un sistema de produccion

discontinuo, ya que, las pieles que ingresan a la empresa son procesadas en diferentes cargas o lotes.

La empresa posee una superficie aproximada de 1200,4 m?, distribuidos en diferentes areas de la
siguiente forma: en la planta baja se encuentran el area de bombos, area de tanques de remojo, area
de caldero y el area de reservorio; mientras que en la planta alta el area de acabados y almacenamiento

de los productos, ademas el area administrativa y ventas, como se observa en la siguiente figura:
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Gréfico 1-2: Plano de la planta de produccion de la Curtiduria “Brito”
Fuente: Curtiduria “Brito”, 2021.

Para la ejecucion del proceso de curticion del cuero en la Curtiduria Brito, se consume cantidades

considerable de agua, energia eléctrica y aceite, a continuacion, se evidencia detalles del consumo
de estos servicios basicos en la tabla 1-2:

Tabla 1-2: Servicios utilizados por la curtiduria "Brito"

Servicio Proceso Consumo Fuente
Agua Lavado-Remojo 1650 (I/T piel) Red publica de agua tipo
industrial
Pelambre 800 (I/T piel)
Curtido 120 (I/T piel)
Energia eléctrica 1042 kW/h al mes Red publica de luz
Aceite 5 litros/mes Comercio local

Fuente: Curtiduria Brito, 2021.



2.1.1. Proceso de produccion de la Curtiduria “Brito”
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Gréfico 2-2: Diagrama del proceso de curticion realizado por la Curtiduria “Brito”
Realizado por: Telenchano René, 2021.

El proceso de produccion de curtiduria “Brito” se divide en los siguientes procesos de manera

secuencial:



2.1.1.1. Recepcion de las pieles

El proceso comienza con la recepcién de las pieles, las cuales deben pasar por verificacion de su
estado, es decir, si estan conservadas en sal 0 se encuentran en fresco, ya que, si las pieles se
encuentran en fresco no necesitaran de un proceso de lavado exhaustivo; para asi comenzar con el

primer proceso de ribera que es el lavado.

Figura 1-2: Recepcion de pieles
Realizado por: Telenchano René, 2021.

2.1.1.2. Ribera

En esta etapa se encuentran los subprocesos de lavado, remojo, pelambre, dividido y descarnado, es
decir se prepara a las pieles para el curtido, adecuandolas mediante la humectacion e hinchamiento
de las mismas, ademaés, de la eliminacion de la lana o pelo de la piel. Debido a los principales
quimicos utilizados en esta etapa del proceso, el agua residual presenta un pH elevado, asi también,
el consumo de agua en esta fase es el mas elevado del proceso en general; a continuacion, se hace

una breve explicacion de cada uno de estos procesos mencionados.

Figura 2-2: Bombos utilizados en etapa de ribera

Realizado por: Telenchano René, 2021.



v' Lavado: el objetivo de este proceso es la eliminacion de cualquier suciedad como puede ser
la sangre, el estiércol, sal, etc., asi como, ciertos microorganismos presentes en las pieles,

para que el proceso sea eficiente se utiliza un tensoactivo ademas del agua.

v" Remojo: proceso que nos brinda la facilidad de que las pieles logren un buen hinchamiento,
mayor flexibilidad y blandura para asi llevar a cabo de manera efectiva los siguientes
procesos quimicos, se busca la devolucion de la piel a un hinchamiento natural y para esto
se tiene como indicador el pH, el cual, es iddneo al encontrarse en un valor de alrededor de
9, 5. En este proceso se sumergen las pieles en agua, tensoactivos, hidroxido de sodio y

preparaciones enzimaticas.

v" Pelambre: a la piel procedente del proceso de remojo se la lleva a pelambre, el cual utiliza
aparte de agua el producto quimico cal, esto con el fin de inmunizar el pelo de la piel
(opcional), y sulfuro de sodio el cual consigue la eliminacién de la epidermis y pelo de la
misma; en este proceso se utiliza un porcentaje de agua bajo en relacion al peso de las pieles
ingresadas ya que se busca tener un efecto mecanico alto sobre las mismas. Una vez
terminado y teniendo una piel sin pelo se lleva a cabo un lavado para asi eliminar los residuos
del proceso tales como el propio pelo. El pelambre es un proceso de hidrdlisis quimica que
da como resultado una piel depilada, un hinchamiento de la piel y se pueden diferenciar entre
dos tipos de pelambre: enziméticos y quimicos, los primeros cuentan con el resudado y la
depilacion con preparados enzimaticos, mientras que los pelambres quimicos pueden ser por
embadurnado, pelambres de cal y el mas utilizado actualmente que es con sulfuro y cal. La
calidad del proceso de pelambre viene determinada principalmente por las variables de:
temperatura, agente depilante, remojo previo, efecto mecénico, productos auxiliares y

cantidad de bafio.

Tabla 2-2: Variables a controlar en el proceso de pelambre

Factor Incidencia en el proceso

Cuanto menor sea la cantidad de bafio utilizado la concentracién de los
Cantidad de bafio productos depilantes incrementara produciendo un ataque mayor a la raiza

del pelo.

A menor temperatura de trabajo se produce un mayor hinchamiento en la

Temperatura piel tratada y mayor turgencia.

El remojo ayuda a que las condiciones de pelambre sean menos abrasivas.

Efecto del remojo

El efecto mecanico que el bombo produce sobre las pieles ayuda a la

Efecto mecanico penetracion de los productos quimicos en el proceso de pelambre
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Productos auxiliares Se utiliza distintos productos que benefician el proceso de pelambre como

son: enzimas y tensoactivos.

Sulfuro de sodio: efecto reductor, elevado pH
Tipo de depilante Cal apagada: puede comportarse como inmunizador de pelo si actla sola.

Fuente: (Cordero B., 2010)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

v/ Descarnado: es una operacién mecanica que se realiza fuera del bombo reactor, haciendo
pasar a las pieles por cuchillas las cuales eliminan la grasa y carne gue se encuentra hasta
ese momento junto a la piel, al finalizar esta etapa se genera un residuo denominado carnaza,
el cual, esta constituido por aproximadamente 80% agua y 20 % materia seca: grasa, sales,

proteina. (Morera, 2000).

v Dividido: segun el articulo a elaborar se necesita que la piel tenga un determinado grosor,
por lo cual, mediante un proceso mecanico se divide al cuero en dos partes: flor y cerraje, en
el caso de la curtiduria Brito se realiza luego del descarnado ya que esto genera una mejor
calidad en el producto obtenido (flor), el cual, tras el curtido presentara menos arrugas, el
cerraje por otra parte es utilizado posteriormente en procesos de elaboracion de colas y
gelatinas. (Bustos, 2012, pp. 34-35)

v" Desencalado: en el proceso se lavan las pieles con agua y neutralizantes: acido clorhidrico,
acido sulfdrico, acido férmico o acido lactico, eliminando asi la cal de los procesos anteriores
ya que esta se une quimicamente a las fibras de la piel y esto puede traer complicaciones

para el proceso de curticion. (Morera, 2000).

2.1.1.3. Etapa de Curtido

v' Curtido y recurtido: mediante este proceso se logra la transformacién de la piel en cuero
propiamente dicho, para esto se utiliza principalmente sales de cromo y extractos vegetales,
los cuales, logran estabilizar el coldgeno de la piel confiriendo las propiedades necesarias
para elaborar articulos. Dentro de los extractos vegetales tenemos a los taninos y no taninos,
los primeros curten la piel y son de carécter fendlico entre los cuales se puede mencionar al
guebracho, mimosa y castafio, mientras que los segundos no curten como tal, pero si
intervienen en el proceso de curticion y contienen hidratos de carbono, proteinas, &cidos
orgéanicos, sales. El proceso de curticion vegetal consta de dos fases que son: la penetracion
de la solucién con tanino en la piel y la fijacion del tanino al colageno (Cueronet, 2013).
Generalmente en el proceso de recurtido se prefiere el uso de extractos vegetales ya que estos

proporcionan un mejor poder de relleno a las pieles, de igual manera, se busca obtener una

11



flor que no sea aspera y un tacto suave, por lo que se utiliza compuestos poco astringentes

como quebracho sulfitado y mimosa.

v Engrase: mediante la incorporacién de materias grasas (solubles o no en agua) en el cuero,
se permite lubricar las fibras de la piel, de manera que puedan deslizarse sencillamente unas
en relacion con otras, logrando asi, un cuero mas flexible y blando. Cabe indicar que al
momento de engrasar sus propiedades tienden a modificarse, permitiendo un aumento a la

resistencia al desgarro, alargamiento e impermeabilidad al agua. (Lombeida, 2017, p. 28) (Moya,
2016, p. 44).

Figura 3-2: Cuero por curticion vegetal
Realizado por: Telenchano René, 2021.

2.1.1.4. Secado y almacenamiento

v Secado: una vez habiendo culminado todos los procesos de ribera y curticién anteriores,
el cuero se encuentra en estado himedo llegando a pesar incluso 3 veces mas que al
principio de la cadena de produccién, es asi que, mediante el proceso de secado se busca
eliminar esta humedad, llevando al cuero a aproximadamente 14% de agua en su
estructura; existen diferentes métodos para realizar el secado siendo los méas populares:
camaras de secado, tinel de secado, placas secotherm, secado al vacio, bombas de calor,
radiacion y las variables que se deben controlar para esta etapa son la temperatura y el

sustrato cuero ya que mientras mas grueso sea el mismo mas tiempo tomaré el proceso.
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Figura 4-2: Cuero en procesos de secado
Realizado por: Telenchano René, 2021.

v" Cilindrado y almacenamiento: es una operacién mecanica que consiste en pasar un
cilindro a presion sobre los cueros ya terminados, esto con el fin de atribuir mayor
resistencia al desgaste y al agua, este proceso principalmente se realiza al cuero que es
producido para ser usado como suela de zapato. Una vez obtenido el producto final se
lleva a bodegas a temperatura ambiente hasta su posterior traslado, estas bodegas se

conservan con baja humedad y con poca filtracion de radiacion solar.

Figura 5-2: Cuero terminado
Realizado por: Telenchano René, 2021.
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2.1.2. Productos quimicos utilizados en los procesos de curticion
En la curtiduria Brito los productos quimicos que se utilizan se definen en la tabla 3-2:

29

Tabla 3-2: Productos quimicos utilizados en el proceso de curticion en la Curtiduria “Brito

PROCESO PRODUCTOS QUIMICOS
Lavado Agua
Tensoactivo
Agua
Remojo Humectante

Tensoactivo

Depilante

Agua
Pelambre Cal P400

Tensoactivo
Sulfuro de Sodio

Piguelado Agua
Sal

Acido Formico

Desencalado Sulfato de Amonio
Bisulfito de Sodio

Curticién Tensoactivo

Acido Sulftrico

Mimosa

Recurtido Quebracho

Acido Oxalico

Grasas Sulfitadas

Realizado por: Telenchano René, 2021.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Aguas residuales

A partir del uso de agua de fuentes naturales o de la red de agua potable para los distintos procesos
industriales o de uso comudn se produce las aguas residuales, ya que estas poseen una alteracion en
sus caracteristicas bioldgicas y fisico quimicas debiendo ser descargadas al alcantarillado, cuerpos
de agua dulce o plantas de tratamientos de agua para su eventual evacuacion al ambiente. (Ortega,
2015, p.22)

2.2.2. Tipos de aguas residuales
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En la siguiente tabla se establece los distintos tipos de aguas residuales que se pueden encontrar:

\

2.2.3.

Aguas residuales urbanas: Su composicion se caracteriza por la composicion organica ya
gue es producto del uso en actividades domésticas.

Aguas residuales industriales: Generadas por procesos industriales, entre los cuales
podemos encontrar: industria azucarera, minera, cuero, textil, siderurgia, celulosa y papel.
Aguas negras: Presentan alta carga organica y provienen del uso de inodoros.

Aguas grises: Aguas generas en lavabos, duchas.

Aguas de infiltracion: Ingresan al sistema de alcantarillado por medio de tuberias
defectuosas.

Parametros de caracterizacion para aguas residuales procedentes del proceso de

curticién

2.2.3.1. Parametros fisicos

Temperatura: Parametro que influye directamente sobre la vida acuética y la velocidad de
reaccion, es decir afecta las caracteristicas del agua residual, el tratamiento y la disposicion
final. (sainz, 2004, p.12).

Turbidez: Caracteristica dptica que mide la transmision de luz en el agua, los materiales que
impiden el paso de la luz son particulas en suspensién o material coloidal. (Nihonkasetsu, 2017,
p.24).

Color: Define las diferentes “tonalidades” que presentan las aguas, es causado por el
material coloidal que se pueda encontrar en su composicion, sélidos suspendidos, sustancias
en solucién y materia organica, esta caracteristica se utiliza de forma cualitativa para estimar
la condicion del agua residual. (Delgadillo Sergio, & Otros. 2005.p 71)

Olor: Se desprende por la descomposicion anaerobia de materia organica presente en las
aguas residuales. (Lombeida, 2017, p. 35)

pH: Permite conocer la acidez o basicidad del agua mediante su potencial hidrégeno, a
manera general en el proceso de pelambre se da un agua basica con pH entre 11 a 12 debido
al uso de sulfuros.

Solidos totales: Dentro de los solidos totales tenemos a los suspendidos que son particulas
que se encuentran en la superficie del agua residual u los solidos disueltos que hace
referencia a minerales, sales, metales.

Conductividad: Indica la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y esta

depende de los iones que estén presentes en su composicion. (HACH COMPANY, 2000).
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2.2.3.2. Parédmetros quimicos

Tabla 4-2: Parametros quimicos para caracterizar aguas residuales

Parametro Descripcion
Demanda Quimica de Oxigeno DQO | Cantidad de oxigeno necesario para oxidar materia organica bajo condiciones
especificas
Demanda Biolégica de Oxigeno Los organismos vivos degradan la materia organica por proceso de oxidacion
(DBOs)
Alcalinidad Facultad del agua para aceptar protones neutralizando asi ante la adicién de
acidos.

Sulfatos y Sulfuros Producidos por la oxidacion de los compuestos de sulfuro utilizados en el
proceso principalmente de pelambre, estos producen las mayores
complicaciones al tratar este tipo de agua residual ya que es el causante de
corrosion y malos olores, llegando incluso a producir &cido sulfhidrico.

Tensoactivos Incrementan la concentracion de DQO y son los utilizados principalmente
como agentes de limpieza

Oxigeno Disuelto Primer indicador del grado de contaminacion de aguas residuales

Fuente: (HACH COMPANY, 2000).

2.2.4. Tratamientos de aguas residuales procedentes del proceso de pelambre

El sistema de tratamiento esta conformado por una combinacion de operaciones unitarias (implica
fenémenos fisicos) y procesos unitarios (reacciones quimicas y/o bioldgicas), disefiados para
disminuir ciertos contaminantes de las aguas residuales a un nivel aceptable para disminuir el impacto

ambiental y cumplir con la normativa ambiental vigente. (Lombeida, 2017, p. 38).
2.2.4.1. Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar o pre-tratamiento, permite separar materiales de gran tamafio como: trozos
de madera, arena, plasticos entre otros que contiene las aguas residuales, esto con el fin de preparar
las aguas para posteriormente realizar otros tratamientos sin ningun inconveniente, logrando asi

prevenir la obstruccion de bombas, tuberias, valvulas. (Lombeida, 2017)

Tabla 5-2: Operaciones del pre-tratamiento

Operacion Descripcion

Desbaste o Cribado Utilizacién de rejillas para eliminar y retener solidos gruesos para proteger los equipos

mecanicos e instalaciones posteriores que podrian ser obstruidos.

Tamizado Eliminar sélidos en suspension, flotantes o residuos existentes en las aguas residuales y podrian

interferir en los tratamientos siguientes.
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Desarenado En el desarenador las particulas arenosas y otros sélidos por efecto de la gravedad se decantan

hacia el fondo desnivelado.

Desengrasado 0 | Se emplea un sistema de aireacion para conseguir que las grasas y aceites adheridas al agua

Flotacién residual floten por la diferencia de densidades.
Fuente: (Rigola, 2005, pp. 137-141).

2.2.4.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario es un conjunto de procesos fisico-quimicos, que permiten la remocion y
separacion de materiales sedimentables, flotantes, parte de la carga organica presentes en el agua

residual.

Tabla 6-2: Operaciones del tratamiento primario

Operacion Descripcién

Neutralizacion Proceso que consiste en la eliminacion o disminucion del exceso de acidez

o alcalinidad de un agua, es decir regulacion del pH.

Homogenizacion Permite obtener un efluente uniforme para mantener un caudal constante,
mejorar las caracteristicas del liquido residual y optimizar los tratamientos
posteriores.

Sedimentacion Decantacion de particulas sdlidas del agua residual por diferencia de
densidades, produciendo un liquido claro o transparente con menores niveles

de concentracion de DQO y DBOs y particulas en suspension.

Coagulacién-floculacion Mediante el uso de coagulantes y/o floculantes como sulfato de aluminio y
sulfato de amonio, las particulas coloidales presentes en el agua residual se
aglomeran formando fléculos de mayor tamafio de facil sedimentacion,

disminuyendo la turbidez del agua.

Precipitacion quimica Empleando agentes quimicos al efluente se logra generar compuestos poco
solubles de féacil decantacién, factible para optimizar la eliminacion de
solidos suspendidos y metales pesados como: cobre, cadmio, plomo, niquel,

fosforo y nitrégeno.

Filtracion Es el proceso de separacion de particulas sélidas adheridas en el efluente a
través de un medio mas 0 menos poroso, en el cual quedaran retenidos los

solidos, dando lugar al paso del liquido filtrante.

Fuente: (Rigola, 2005).

2.2.4.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es un tratamiento bioldgico en el que por accidn de las bacterias y otros
microorganismos se encargan de destruir y metabolizar las materias organicas solubles, coloidales y
bacterias patdgenas disminuyendo la DBOs y DQO. Estos procesos pueden ser procesos aerobicos y

anaerobicos (Rigola, 2005).
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2.2.4.4. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario es utilizado cuando se desea eliminar contaminantes tdxicos, no
biodegradables y peligrosos es decir los efluentes liquidos requieren una mayor depuracion a la
obtenida en los tratamientos primario y secundario, para la realizacidn de este tratamiento se realiza
operaciones como ultrafiltracién, radiacién ultravioleta, ozonizacion, osmosis inversa, intercambio

ionico, entre otros. (Rigola, 2005)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ingenieria del Proyecto

3.1.1. Tipo de estudio

El presente estudio se trata de un proyecto tipo técnico, descriptivo, cuantitativo, para su desarrollo
fue necesario examinar técnicas experimentales, normativas, estrategias, guias y demas bibliografia
que apoyan a la investigacion dando paso a un correcto descernimiento de las pruebas de tratabilidad,
determinacion de flujos y variables, disefio de la planta y validacion del trabajo.

3.1.2. Meétodos y Técnicas

3.1.2.1. Métodos

Para el redisefio de la planta de tratamiento que existe en la actualidad en la curtiembre “Brito” se

considera los siguientes métodos de investigacion:

v' Método Deductivo: Parte de lo general a lo especifico, es decir centrado en un problema
caracteristico, en este caso generando soluciones al problema actual de la planta de
tratamiento de aguas residuales, mediante analisis y validacion de la tratabilidad del agua se

propone el redisefio adecuado al efluente a depurar.

v' Método Inductivo: Parte de lo particular a lo general, es decir dandonos una idea inicial de
la situacion actual de la planta de tratamiento, para esto se realiza un muestreo del efluente
y seguido de la caracterizacion fisico-quimica que permitird identificar los pardmetros fuera
de normativa, los cuales nos ofrecerdn una perspectiva del problema y dard paso a la

seleccion del tratamiento adecuado para el redisefio de la actual planta.

v Método Experimental: Metodologia practica se utiliza especificamente en el laboratorio en
la fase de caracterizacion del efluente contaminado, en esta se empleara equipos, materiales,
reactivos, dandonos una idea basada en la manipulacién directa del objeto de estudio, es decir

determinando experimentalmente aquellos tratamientos ideales para la curtiembre “Brito”.
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3.1.2.2. Técnicas

v Técnica in situ

Caudal: La medicion del caudal se llevé a cabo por el método volumétrico, cabe recalcar que solo se

medido el agua de pelambre, utilizando la siguiente técnica:

Tabla 1-3: Medicion del caudal

Fundamento El método volumétrico es el volumen de liquido mediante el trascurso de tiempo
Materiales Recipiente volumétrico
Cronémetro
Reactivos Agua residual
Técnica Medir con un cronometro el tiempo que tarda en llenarse el recipiente volumétrico con el
agua residual
Calculo _v
Q= t
Donde V= Volumen del balde y t= tiempo obtenido con el cronémetro.

Fuente: (Standard Methods, 2017).
Realizado por: Telenchano René, 2021.

v" Técnicas de laboratorio

Los analisis de las aguas residuales fueron realizados en el Laboratorio de Control de Calidad de
Aguas de la Facultad de Ciencias perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Las técnicas aplicadas para este proposito se basaran en el manual “’Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater”, Manual de Analisis de Agua, método HACH y el manual
gue se maneja en el Laboratorio de Calidad del Agua de la ESPOCH.

Tabla 2-3: Determinacién de turbiedad

Fundamento Determina la intensidad de color es decir cualquier impureza suspendida en el efluente
Método Método HACH 2130-B
Materiales Turbidimetro
Celda
Pizeta
Reactivos Muestra de agua residual y Agua destilada
Técnica v Colocar la muestra de agua residual en la celda.
v" Colocar la celda en el equipo y presionar leer, esperar hasta su estabilizacion.
v Registrar el valor emitido.
Calculo Lectura directa en unidades de turbiedad (NTU)

Fuente: (Standard Methods, 1996)
Realizado por: Telenchano René, 2021.
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Tabla 3-3: Determinacién de potencial de hidrégeno

Fundamento Nos indica la acidez o alcalinidad del agua
Método Potenciométrico
Materiales pH-metro
Vasos de precipitacion
Limpiadores
Reactivos Agua destilada
Muestra de agua residual
Técnica v' Una vez calibrado el equipo, lavar el electrodo utilizando agua destilada.
v" Colocar 100 ml de muestra de agua residual en un vaso de precipitacion.
v"Introducir el electrodo en el vaso que contiene la muestra, agitar suavemente para
conseguir homogeneidad y presionar READ.
v Esperar hasta que se estabilice y anotar los resultados emitido en la pantalla.
Calculo Lectura directa

Fuente: (Severiche et al., 2013: pp. 12-13)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

Tabla 4-3: Determinacién de conductividad

Fundamento Capacidad que tiene una solucion acuosa para permitir el paso de la corriente eléctrica.
Método Método 2510-2520
Materiales Conductimetro.
Vasos de precipitacion.
Limpiadores.
Reactivos Vasos de precipitacion.
Agua destilada.
Muestra de agua residual.
Técnica v" Una vez calibrado el equipo, lavar el electrodo con agua destilada.
v Colocar 100 ml de muestra de agua residual en un vaso de precipitacion.
v Introducir el electrodo en el vaso que contiene la muestra y presionar READ.
v Esperar hasta que se estabilice y anotar los resultados emitido en la pantalla.
Céalculo Lectura directa

Fuente: (Severiche et al., 2013: pp. 23-25)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

Tabla 5-3: Determinacion de Soélidos Totales

Fundamento Son aquellas particulas que se encuentran en el agua residual en forma de materiales
disueltas y suspendidas.

Método Meétodo gravimétrico

Materiales Placa calefactora

Estufa
Balanza analitica

Desecador
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Capsulas de porcelana

Probetas
Pinza
Reactivos Muestra de agua residual
Técnica v" Encender la estufa a una temperatura de 103-105 °C.
v" Colocar la capsula limpia en la estufa durante 1 hora.
v" Llevar la capsula al desecador, hasta que se enfrie.
v Pesar la capsula seca y anotar el peso (Peso A).
v" Colocar 25 ml de agua residual en una probeta, mezcla hasta obtener una muestra

representativa.

Colocar la muestra medida en la capsula previamente tarada.

Introducir la capsula en una placa calefactora hasta su evaporacion total.
Colocar la muestra evaporada en la estufa a 103-105 °C durante 1 hora.
Llevar la capsula al desecador, hasta que se enfrie.

Pesar la capsula y anotar el resultado

N NN

Repetir el secado hasta conseguir un peso constante (Peso B).

Calculo Se aplica la siguiente ecuacion:
(B —A) 1000
volumen de muestra (ml)

sélidos totales (mg/L) =

Donde:
A: peso de la cdpsula de evaporacion vacia, (mg).
B: peso de la capsula de evaporacion con residuo seco, (mg).

Fuente: (Severiche et al., 2013: pp. 44-46)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

Tabla 6-3: Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Fundamento Determina la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia orgéanica presente en

la muestra de agua residual, efectuado a una temperatura dada y tiempo determinado.

Método Incubacién por 5 dias.

Materiales Incubadora termostaticamente a 20+1°C
Probeta
Pipeta

Baldn aforado de 200 ml
Botellas de winkler de 300 ml
Tapa de sello

Cabezales de medicion

Agitador magnético

Reactivos Muestra de agua residual

Bolsa de solucion tampén de nutrientes
Agua destilada

Pastilla de hidroxido de potasio.

Técnica v" Tomar un balén aforado, diluir 10 ml de muestra de agua residual con 100 ml de agua
destilada, repetir este procedimiento hasta conseguir 200 ml de muestra diluida.

v" Tomar 150 ml de la muestra diluida y colocar en la botella winkler.
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AN NN

Afiadir una bolsa de nutrientes y colocar el agitador magnético.

En la tapa colocar una pastilla de hidréxido de potasio y taponar la botella.
Enroscar el cabezal de medicion y encender.

Llevar la botella a la incubadora y dejar por un periodo de 5 dias.

Después del tiempo establecido anotar los resultados obtenidos.

Calculo

Lectura directa

Fuente: (HACH COMPANY, 2000)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

Tabla 7-3: Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Fundamento Define la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia organica de una muestra
que es susceptible de oxidacion en condiciones determinadas.
Método Método de digestion/colorimétrico

Equipo/ Materiales

Reactor DQO.
Espectrofotometro

Vaso de precipitacion.

Pipeta de 5 ml.
Limpiadores.
Gradilla
Reactivos Muestra de agua residual y Agua destilada
Técnica v Encender el reactor de DQO y precalentar hasta una temperatura de 150 °C.
v" Homogeneizar la muestra de agua residual durante un tiempo de 30 s.
v Extraer la tapa de un tubo que contiene el reactivo de DQO.
v Adicionar con la pipeta 2 ml de muestra a tratar, tapar el tubo y limpiar la parte
exterior del tubo. Rotular el tubo con una M (que indique muestra).
v" Mezclar bien el contenido del tubo invirtiendo varias veces.
v Preparar el blanco repitiendo los dos pasos anteriores, pero esta vez afiadiendo 2 ml
de agua destilada y rotular el tubo con una B (que indique blanco).
v'Introducir los tubos en el reactor y digitar la tecla STAR durante un tiempo de 120
min.
v/ Apagar una vez transcurrido el tiempo establecido y dejar enfriar por unos 20 min.
v/ Extraer los tubos e invertir varias veces y colocar en una gradilla hasta que llegue a
temperatura ambiente.
v Encender el espectrofotdmetro y seleccionar el nimero de programa para DQO.
v/ Limpiar bien la parte externa los dos tubos, colocar en el equipo el blanco y presionar
la tecla cero, dejar hasta su estabilizacion.
v' Finalmente colocar el tubo M (muestra a analizar) en el equipo, presionar READ y
esperar hasta que se estabilice para anotar los resultados.
Caéalculo Lectura directa en (mg/1)

Fuente: (HACH COMPANY, 2000)
Realizado por: Telenchano René, 2021.
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3.1.3. Muestreo

Se realiz6 el muestreo las aguas residuales procedentes de la etapa de pelambre, en base a la NTE
INEN 2226:2013, Agua. Calidad del Agua. Muestreo, aqui podemos hallar procedimientos y
precauciones generales al momento del transporte y conservacion todo tipo de muestras de agua. Se
realiza la toma de muestras en el punto del pelambre aplicando un muestreo simple, estas muestras
fueron tomadas los dias de produccién de la empresa, considerando que la curtiembre bajo su
productividad por la pandemia por COVID-19.

Las muestras recolectadas provienen de todo el proceso de pelambre y la salida de los bombos para
formar una muestra compuesta, inicialmente se prepard los recipientes de vidrio color ambar,
debidamente etiquetados con fecha, hora, lugar y tipo de muestra, posteriormente las muestras fueron
trasladadas a un cooler provisto de hielo para su transporte al Laboratorio de Analisis Técnicos de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH para la caracterizacién. A continuacion, en la siguiente tabla se

evidencia los datos del muestreo:

Tabla 8-3: Recoleccion de muestras de la etapa de pelambre

Lugar de Tipo de muestra Fecha de Nuamero de Muestra
muestreo muestreo muestras compuesta
Bombo de pelambre Agua residual del 15/12/2020 4 1
pelambre 5/01/2021 4 1
26/01/2021 4 1

Realizador por: Telenchano René, 2021.

3.1.4. Estado actual del sistema de tratamiento de agua residual en la curtiduria “Brito”

La antigua planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra en desuso debido a que se cambid
la manera de curtir el cuero, variando el cromo hexavalente por quebracho (C76H52046) es decir se
aplica una curticion vegetal, por tal motivo se realiza el redisefio de la planta de tratamiento
aprovechando las estructuras ya existentes, cabe recalcar que se procesara unicamente el agua
proveniente tnicamente del pelambre, debido a que el agua de curtido recircula y no es desechada.

A continuacién, se describe los componentes de la planta de tratamiento antigua:

v" Sistema de filtrado
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Se posee un tanque inicial donde se evidencia un filtro por platos improvisado con lonas, en dicho

tanque el agua residual es filtrada y almacenada, a continuacion, se presentan las dimensiones en la

tabla 9-3;

Tabla 9-3: Dimensiones del antiguo sistema de filtrado

Dimensiones Valor Unidad
Altura 15 m
Ancho 1,1 m
Largo 2 m
Volumen 33 m3

Fuente: Curtiduria “Brito, 2021.
Realizado por: Telenchano René, 2021.

Figura 1-3. Sistema de filtrado

Realizado por: Telenchano René, 2021.

v" Sistema de dosificacion

En el segundo tanque se realizaba la dosificacion policloruro de aluminio (PAC) al efluente

contaminado, ademas este funcionaba a su vez como sedimentador, las dimensiones del tanque se

evidencian a continuacién en la tabla 10-3:

Tabla 10-3: Dimensiones del antiguo sistema de dosificacion

Dimensiones Valor Unidad
Altura 1,5 m
Ancho 1,4 m
Largo 2 m
Volumen 4,2 m3

Fuente: Curtiduria Brito, 2021.
Realizado por: Telenchano René, 2021

v" Sistema de filtrado 2
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Sucesivamente se encuentra el segundo tanque de filtrado, que permite ejecutar por segunda vez un

filtrado al efluente contaminado, para esto se evidencia un sistema de capas de lonas y de carbdn

activado con el fin de retener la mayor cantidad de solidos.

Tabla 11-3: Dimensiones antiguas del sistema de filtrado 2

Dimensiones Valor Unidad
Altura 15 m
Ancho 1,1 m
Largo 2 m
Volumen 33 m3

Fuente: Curtiduria Brito, 2021.

Realizado por: Telenchano René, 2021.

v" Sistema de cloracion

Finalmente se encuentra un tanque donde se realizaba la dosificacion de cal y cloro, para

posteriormente verter el agua al alcantarillado pablico por medio de un sistema de tuberias, a

continuacion, se indica las dimensiones en la tabla 12-3:

Tabla 12-3: Dimensiones antiguas del sistema de cloracién

Dimensiones Valor Unidad
Altura 1,5 m
Ancho 2 m
Largo 2,5 m
Volumen 7,5 m3

Fuente: Curtiduria Brito, 2021.

Realizado por: Telenchano René, 2021.

Figura 2-3: Sistema de cloracion
Realizado por: Telenchano René, 2021.

3.1.5. Datos experimentales
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3.1.5.1. Determinacion del caudal
El caudal se determind por el método volumétrico, estos datos se obtuvieron de la descarga de los
bombos de pelambre en funcién del tiempo, cabe recalcar que para tomar el caudal se considero los

dias de mayor produccion, a continuacion, se puede ver los datos:

Tabla 13-3: Caudal del agua de pelambre de la curtiduria "Brito"

Muestra Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)

1 10 50,4 0,198

2 10 50,0 0,200

3 10 53,2 0,188

4 10 51,5 0,194

5 10 52,6 0,190
Promedio total 0,194

Caudal (™°/ ;;,)) 16,76

Fuente: Curtiduria Brito, 2021.
Realizado por: Telenchano René, 2021.

3.1.6. Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales procedentes de la etapa de

pelambre en la Curtiduria “Brito”

La caracterizacion del agua residual proveniente de la etapa de pelambre se realizé en el Laboratorio
de Calidad de Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH, esto con el objetivo de identificar aquellos
parametros fuera de los limites permisibles segtn el Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo 1:
Normativa de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, Tabla 8: Limites de
descarga al sistema de alcantarillado pablico, esto me permitira determinar la tratabilidad correcta y

seleccionar el método més adecuado.

Tabla 14-3: Resultados de la caracterizacion inicial del agua residual de la etapa de pelambre

Parametro Unidad Limite méximo Resultados Cumple
permisible
Temperatura °C <40 19 Cumple
Color Unidades de Pt/Co - 16200 -
pH - 6-9 12,15 No cumple
Turbiedad NTU - 17140 -
Conductividad mS/cm - 7,897 -
Sélidos Suspendidos mg/L 220 10610 No cumple
totales
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Sélidos mL/L 20 375 No cumple
sedimentables
Sdlidos totales mg/L 1600 4820 No cumple
Sulfuros (S) mg/L 1,0 70,4 No cumple
Grasas y aceites mg/L 70,0 160
DQO mg/L 500 12100 No cumple
DBOs (5 dias) mg/L 250 8600 No cumple

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

Realizado por: Telenchano René. 2021.

Como se observa en la tabla 14-3, la caracterizacion inicial al agua del pelambre se tiene todos los
parametros estan fuera de la normativa legal lo que implica un grave riesgo al ecosistema debido a
que se utiliza gran cantidad de productos quimicos para depilar la piel, estos aspectos pueden

conllevar a sanciones.

3.1.7. Indice de biodegradabilidad

La determinacion del indice de biodegradabilidad permite conocer si la materia organica presente en
el efluente es biodegradable o inerte y a su vez definir el tratamiento adecuado para la depuracion,
para ello se usa la relacion entre DBOs/DQO. A continuacion, en la siguiente tabla se indican los

criterios de biodegradabilidad:

Tabla 15-3: Criterios de biodegradabilidad segun la relacion entre DBOs/DQO

DBOs/ DQO Caracter Tratamiento
>0,8 Muy biodegradable Emplear tratamientos bioldgicos.
0,7-0,8 Biodegradable Emplear tratamientos fisico-quimicos o bioldgicos.
Emplear tratamientos fisico-quimicos, no es recomendable el
0,3-0,7 Poco biodegradable uso de tratamientos biol6gicos.
<0,3 No biodegradable Tratamiento fisico-quimico

Fuente: (Bedoya et al., 2014: p. 7)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

A continuacion, se muestra el resultado obtenido de la relacion entre el DBOs y DQO para el agua

del proceso de pelambre en la Curtiduria Brito:

Tabla 16-3: Resultados de la relacion de DBOs/DQO

Pardmetro Valor Unidad
DBOs 8600 mg/L
DQO 12100 mg/L
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Relacion DBOs/DQO ‘ 0,71

Realizado por: Telenchano René, 2021.

De larelacion DBO</DQO0, se obtuvo un valor de 0,71 por ende se trata de un efluente de naturaleza
biodegradable, siendo adecuado los tratamientos fisico-quimicos o bioldgicos, en este caso se utiliza
los dos, con el fin de reducir en primera instancia la carga contaminante se emplea un sistema de
tratamiento biol6gico como es la aireacion que posibilita oxidar sulfuros asegurando la remocién de

los contaminantes organicos.

3.1.8. Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad son ensayos realizados a nivel de laboratorio para determinar las
caracteristicas de tratamiento y las medidas de implementacion con el propdsito de optimizar los
resultados, ademas permitira verificar la eficiencia de tratamiento propuesto previo a la ejecucion del

disefio.
La prueba de jarras permitira efectuar simulaciones de diferentes procesos de coagulacién,

floculacion empleados para la depuracion de aguas residuales, con la finalidad de remover el material

organico y coloidal presente en los efluentes de pelambre en la Curtiduria “Brito”.

3.1.8.1. Seleccion del coagulante
Se trabaja con 4 coagulantes para el tratamiento del agua residual estos son: policloruro de aluminio,
sulfato de aluminio, cloruro férrico y sulfato férrico, a continuacién, se muestra el comportamiento

frente a cada coagulante:

Tabla 17-3: Dosificacion de diferentes coagulantes para agua de pelambre

Tipo de pH oxidado con | Volumen (ml) pH agua Turbiedad

coagulante acido tratada (NTU)
Policloruro de 8,03 10 7,05 4524
aluminio (2%)
Sulfato de aluminio 7,22 10 6,91 188,5
(5%)
Cloruro férrico (1%) 6,20 10 6,30 78,4
Sulfato férrico (1%) 6,15 10 10,7 1760,8
Volumen de muestra = 500 mL; Velocidad de agitacion = 100 rpm; Tiempo de sedimentacién = 1 hora

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Telenchano René. 2021.
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Figura 3-3: Seleccion del coagulante
Realizado por: Telenchano René. 2021.

Conforme a los resultados arrojados en la tabla 17-3 indica que el coagulante idoneo para tratar este
tipo de agua es el cloruro férrico, ya que para 500 ml de agua residual se evidencia cantidades bajas
de pH y turbiedad, con el coagulante que dio mejores resultados se realiza un nuevo ensayo para

determinar la concentracion exacta de coagulante, para evitar un excesivo consumo de reactivos y

reducir los costos del tratamiento.

3.1.8.2. Determinacion de la concentracion ideal de FeCls para agua de pelambre

Inicialmente en esta etapa se requiere estabilizar el pH, para esto se utiliza Acido Clorhidrico HCI,

debido a que se requiere llegar a un pH neutro que favorezca la sedimentacion.

Tabla 18-3: Determinacion de concentracion de FeClI3 1% para agua de pelambre

Volumen de FeCls pH agua residual pH agua tratada Turbiedad (NTU)
(ml) oxidado con &cido
2 6,04 6,15 65,3
5 6,02 6,13 48,2
10 6,00 6,10 78,2
15 6,01 6,12 89,5
Volumen de muestra = 500 mL; Velocidad de agitacion = 100 rpm; Tiempo de sedimentacion = 1 hora

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Telenchano René. 2021.
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En la tabla 18-3, se puede evidenciar que un volumen de 5 ml de FeCl; al 1% permite disminuir

considerablemente la turbiedad a 48,2 NTU en relacién a los otros resultados, este resultado es

Figura 4-3: Dosis 6ptima de coagulante
Realizado por: Telenchano René. 2021.

relativamente bueno y adecuado para el tratamiento.

3.1.8.3. Seleccidn del floculante

Tabla 19-3: Seleccion del floculante ideal para el agua de pelambre

Tipo de pH agua residual Volumen (ml) pH agua Turbiedad
floculante oxidado con acido tratada (NTU)
Anioénico 6,03 1 7,03 42,01
Polielectrolito (2%)
Catidnico 5,89 1 6,22 78,9
No iénico 6,12 1 6,30 65,4

Volumen de muestra = 500 mL; Velocidad de agitacion = 100 rpm; Tiempo de sedimentacion = 1 hora

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Telenchano René. 2021.

El floculante méas idéneo para tratar agua de pelambre es el Polielectrolito Aniénico dado que la
disminucién de la turbiedad es excelente en comparacion con los otros floculantes, con el floculante

que dio mejores resultados se realiz6 nuevas pruebas, esto con el fin de reducir el consumo excesivo

de insumos.
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3.1.8.4. Determinacion de la concentracion ideal de floculante polielectrolito anionico 2%

Tabla 20-3: Determinacion de concentracion de floculante aniénico 2% para agua de pelambre

Volumen de (ml) pH agua residual | pH aguatratada | Turbiedad (NTU)
Floculante polielectrolito | oxidado con acido
anidnico 2%
0,5 6,04 6,10 35,7
1 6,20 6,13 425
2 5,99 6,05 67,8

Volumen de muestra = 500 mL; Velocidad de agitacion = 100 rpm; Tiempo de sedimentacién = 1 hora

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Telenchano René. 2021.

Observando la tabla 20-3, se deduce que la turbiedad disminuye considerablemente a 35,7 NTU con
0,5 ml de floculante polielectrolito aniénico al 2%, en comparacion con los otros volumenes
empleados, por ende, se considera que la concentracion ideal para el tratamiento es 0,5 ml.

Figura 1-3: Prueba de jarras dosis

optima de floculante
Realizado por: Telenchano René. 2021.

3.1.8.5. Resultados finales de las pruebas de jarras

Tabla 21-3: Caracterizacion del agua residual después de las pruebas de tratabilidad

Paréametro Unidad Limite maximo Resultados Cumple
permisible
Temperatura °C <40 20 Cumple
Color Unidades de Pt/Co - 126 -
pH - 6-9 7,30 Cumple
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Turbiedad NTU - 1,48 -

Conductividad mS/cm - 2,146 -
Sélidos Suspendidos mg/L 220 12 Cumple
totales
Soélidos mL/L 20 <0,1 Cumple
sedimentables
Sdlidos totales mg/L 1600 2,152 Cumple
Sulfuros (S) mg/L 1,0 0,98 Cumple
DQO mg/L 500 494 Cumple
DBOs (5 dias) mg/L 250 197,6 Cumple

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
Realizado por: Telenchano René. 2021.

3.1.9. Célculos de ingenieria

A continuacion, se presenta los célculos de ingenieria para la propuesta de redisefio de la planta de
tratamiento de agua residual de la Curtiduria “Brito”, se considera que se procesa 130 pieles de origen
bovino mensualmente y se efectlia 1 carga de 33 a 35 pieles por semana es decir se realiza 4 cargas

al mes.
3.1.9.1. Célculo del caudal de disefio

Para determinar el caudal del disefio se usara el caudal de pelambre con un factor de seguridad de
20%, esto con el fin de evitar fallos en el dimensionamiento, y considerar un posible aumento en sus

niveles de produccién, el caudal se determina mediante la siguiente ecuacion:

Qpelambre = 16,76 m3/dia

Qq = Qpelambre + Qpelambre *fs

Q4 = 16,76 m3/dia + (16,76 * 0,20)m3 /dia
Qq = 20,11 m3/dia
Donde:
Qg4: Caudal de disefio, (m3/dia).
Qpetambre- Caudal de pelambre real, (m3/dia).

f's: Factor de seguridad, (20%).
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3.1.9.2. Diserio del canal de entrada a la planta de tratamiento de aguas residuales
Se propone el disefio de un canal de entrada a la planta de tratamiento, debido a que es importante
contar con un canal que recepte y conduzca al efluente directo a la planta, ademés podemos

incorporar un conjunto de rejillas que facilitaran la retencion de residuos sélidos gruesos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura FAO, la

estructura de conduccién de agua en una seccion rectangular deben tener las siguientes dimensiones:

Anchura del canal = 0,50 m

Altura del canal hasta el agua = 0,40m

v Area del canal

A.=bxh
A, =(0,50m)(0,4m)
A. = 0,20 m?
Doénde:
A.: Area del canal, (m?).
b: Ancho del canal, (m).
h: Altura del canal hasta el agua, (m).
v Radio hidraulico del canal
R, = bx*h
b+ 2h

_ (0,50m)(0,4m)
"7 0,50 m + 2(0,4m)

R, = 0,153 m

Donde:
Ry, Radio hidréulico, (m).
b: Ancho del canal, (m).

h: Altura del canal hasta el nivel de agua, (m).

v" Velocidad media de la corriente por el canal
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Es importante determinar la velocidad a la cual el agua del pelambre recorrera a lo largo del canal,
para ello se emplea el coeficiente de Manning, considerando una construccion de hormigon de

superficie lisa:

Tabla 22-3: Coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de material Coeficiente de Manning
Hormigdn de superficie lisa 0,013
Hormigon de superficie rugosa 0,013
Membrana de pléstico sumergida 0,027

Fuente: (Estrada, 2013, p. 38); (Sotelo, 2002, pp. 105-107)

Vm % (0,153 m)2/3 % (0,0002 m/m)*/?

T 00135/ 15

vym = 0,311 m/s

Donde:

v Velocidad media de la corriente que circula por el canal, m/s
n: Coeficiente de Manning, S/m1/3

Ry, Radio hidréaulico, m

S: Gradiente hidraulico, m/m. (0,0002 m/m)

v' Altura maxima del agua

Tomando en cuenta que el afluente liquido circulara por un canal abierto, se tiene la siguiente

expresion:

N S

Sy
I
]
=

Haciendo la relacion con A, = b = h se deduce la siguiente ecuacion:

A.=2h+*h

A, = 2h?
A

h? ==
2
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o
)

hmsx = 7
0,20 m2
max — T
Rpax = 0,32m

Donde:
h4,: Altura maxima de agua, m

A, Area del canal, m?

v' Altura total del canal

A fin de evitar el rebose de agua se considera un factor de seguridad del 20%

H, = h + hy
H, = (0,40 + 0,20)m
H,=0,60m

Donde:
H_: Altura total del canal, m
h: Altura del canal hasta el nivel del agua, m

hg: Altura de seguridad, m

v' Dimensionamiento de rejillas

El sistema de cribado consiste en un conjunto de rejillas de abertura determinada y uniforme cuya
funcion es retener solidos de gran tamafio presentes en el agua residual para evitar la obstruccién de
bombas, valvulas es decir posibles dafios en sistemas subsiguientes, para plantas de tratamiento

pequefias se sugiere comunmente el uso de rejillas del tipo de limpieza manual.
Para el redisefio es indispensable colocar rejillas, debido a que el efluente liquido viene cargado de

residuos sélidos como carnazas, recortes de cuero, sangre, pelo, etc., que quedaran retenidos en esta

etapa, a continuacion, en la siguiente tabla se muestra las consideraciones de disefio:
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Tabla 23-3: Consideraciones de disefio para rejillas de limpieza manual

Parédmetro Limpieza manual Unidad

Forma de la barra Circular

Espesor de la barra (e) 5-15 mm
Profundidad (h) 2,5-7,5 mm
Separacion entre barras (s) 15-50 mm
Angulo de inclinacion () 45-60 Grados
Velocidad a través de las baras 0,3-0,6 mye
Velocidad media 0,3-0,6 mye

Fuente: (Eddy y Metcalf, 1995)
Realizado por: Telenchano René. 2021.

v" Longitud de las barras

_ hinax
b~ Send
L, = 0,32m
Sen 60
L, =037m
Donde:
Ly Longitud de las barras, m
hoax: Altura méxima de agua, m
6: Angulo de inclinacion, 60 grados.
v" Numero de barras para rejillas finas
N, = b
e+s
N, = 0,50m
(0,015 + 0,05)m
N,=77 ~8
Donde:
N,: Numero de barras
b: Ancho del canal, m
s: Separacion entre barras, m
e: Espesor maximo de las barras, m
v" Nivel maximo de agua
o =2
Uy *b
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_0,000232 m?/s
mix = 0311 m/s * 0,50 m

Npmax = 0,0015m

Donde:

Nmax: Nivel méximo de agua, m

3 .
Q4: Caudal de disefio, m3/s 20,112« 122 = 0,000232m3/s

dia 86400s
v,,. Velocidad media de la corriente por el canal, m/s

b: Ancho del canal, m

v" Longitud sumergida de las barras

_ Nmax
senf
_ 0,0015m

s =

N

sen 60
Ly =0,0017m

Donde:
Ls: Longitud sumergida de las barras, m
Nmax. Nivel méximo de agua, m

6: Angulo de inclinacion, 60 grados

v Pérdida de carga a través de las rejillas

Se considera el uso de rejillas circulares por lo tanto el coeficiente de perdida sera catalogado segln

la siguiente tabla:

Tabla 24-3: Coeficiente de perdida de rejillas

Forma A B C D E F G
B 2,42 1,79 1,83 1,035 1,67 0,76 0,92

Fuente: Normas RASS, 2000.
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Factor de forma de barras para rejas £

242 |1.79 | 183 |1.035| 167 | 0.76 | 0.92

Figura 5-3: Valores del coeficiente  para rejillas
Fuente: (RASS, 2000)

0,50 m\*3 (0,311 m/s)?
) * (Sen 60)

=17
he =1, 9"(0,05 m) " 2(9,8m/s?)

h, = 0,16 m

Donde:

h.: Pérdida de carga a través de las rejillas, m

B: Coeficiente de pérdida de rejillas.

b: Ancho del canal, m

s: Separacion entre barras, m

vy Velocidad media de la corriente por el canal, m/s

g: Gravedad, 9,8 m/s?

3.1.9.3. Dimensionamiento del tanque de aireacion

Para el redisefio se implementara un equipo de aireacion difusa, es decir se colocara en la parte
inferior del tanque conductos con orificios que inyecten aire bajo presién lo que generara burbujas
en el agua, con el objetivo de incorporar oxigeno al agua residual del pelambre ademas se afiadira

sulfato de manganeso al 5%, con el fin de oxidar sulfuros y facilitar su tratabilidad.

El sistema de aireacion se incorporara en antiguo tanque del sistema de filtrado ya existente en la

curtiduria, para esto se considera las dimensiones suscritas en la tabla 9-3.
v" Volumen del tanque de aireacion
Via = Hiq * Leq * beq

Vie = (1,5m)(2,0 m)(1,1m)
Vta = 3,3 m3
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Donde:

V,q: Volumen del tanque de aireacion, m3
H,,: Altura del tangue de aireacion, m
L, Longitud del tanque de aireacidén, m

b;4: Ancho del tanque de aireacion, m

v' Calculo de la concentracion del aire para el agua de pelambre

Para determinar la cantidad de oxigeno a suministrar con el fin de ayudar a disminuir la concentracion
de contaminantes presentes en el agua residual, se empleara el parametro de la Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBO5), seguln la siguiente ecuacion:

Quire = DBOs * Qq

mgDBOs 1kgDBOs 1000L 20,11m3® 154m3aire  1dia

.o = 8600
Caire L 105mg DBO; 1m®  dia . 1kgDBOs = 24 horas

1 hora

*
60 min
3
Qqire = 1849 ™'/
Donde:

Quire: Caudal de aire necesario para degradar el DBOs, m3 /min
DBO;: Concentracion de DBOS de la caracterizacion inicial, 18,49 ms/min
Qg4 Caudal de disefio, m3/dia

v Calculos del disefio del compresor

Se empleard un compresor para suministrar presion y adicionar aire mediante un sistema de tuberia
con perforaciones de alrededor de 0,5 mm. Mientras el tamafio del orifico sea menor, serd mayor la

eficiencia del sistema de aireacion, seguidamente se muestra los datos para el disefio del compresor:

Tabla 25-3: Caracteristicas fisico-quimicas del agua residual

Temperatura (°C) Densidad (kg/m3) Viscosidad dinamica (N.s/m?)

20 998,2 1,102 * 1073

Realizador por: Telenchano Reng, 2021.
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v Presion hidrostatica del agua
Ppg = p*g*Heq

kg m
Pp, =998,2 ol 9,85—2 *1,5m

1 atm 14,7 Psi
k
101325 Pa 1atm

Py, = 14673,5 Pa *

Pha = 2,13 Psi

Donde:

Py, Presion hidrostatica del agua, psi
p: Densidad del agua, Kg/m?3

g: Gravedad, m/s?

H,,: Altura del tanque de aireacion, m

v" Presion absoluta

Fo = Ppa + Patm
P, = (2,13 + 14,85) Psi
P, = 16,98 Psi
Donde:
P,: Presion absoluta, psi
Py, Presion hidrostatica del agua, psi

P, Presion atmosférica, 14,85 psi presion atmosférica de Ambato

v" Variacion térmica del aire de compresor

T P 0.283
ATad=—a[( “) —1]
N [\Patm

Ap . 273+20°C (16,98)0'283
@ 0,75 14,85

AT, = 15,10°C
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Donde:

T,: Temperatura ambiente, 20 °C
P,: Presidn absoluta, psi

P,¢m: Presion atmosférica, psi

n: Eficiencia compresor, 75%

v' Temperatura de salida de aire

Ts = Ty + ATuq
Ts = 20°C + 15,10 °C
Ts = 35,10 °C

Doénde:
Ts: Temperatura de salida del aire, °C
T,: Temperatura ambiente, 20 °C

AT, 4: Variacion térmica del compresor, °C

v" Potencia del compresor

p. — 0,22 Qaire [( Pa )0'283 _ 1]
‘ n Patm

3
0,22 (652.88& 16.98 0-283
p. = min ( ) ) B
¢ 0,75 14,85
Dénde:
: i P m® 353173 Ft3
Qire: Caudal de aire de compresion, 18,49 k= 652.88E

P,: Presion absoluta, psi
P,tm: Presion atmosférica, psi

n: Eficiencia, 75%

v" Sistema de tuberias

Para la seleccion de la tuberia se considera la presencia de presiones bajas por lo que el material
elegido es tuberia de PVC, y para la eleccién del diametro de tuberia se toma como referencia el

caudal del aire a suministrar al sistema.
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Tabla 26-3: Relacion diametro/caudal

Caudal (mm_;) Diametro (m)
375 0,100
11,05 0,150
322 0,225
69,7 0,300

Fuente: (Romero, 2012)
Realizado por: Telenchano René, 2021.

3
Se interpola para un caudal de aire de 18,49 %

32,2—11,05 0,225-0,150
18,49 — 11,05  x — 0,150

x=0,18

v Numero de difusores

Se selecciono difusores de banda ancha y burbuja gruesa, en donde se un flujo de aire por difusor de
67 ™
h

caudal de aire necesario

~ caudal de aire por difusor

m3 , 60 min

min 1h
m3

67 7

m3 , 60 min

min 1h
m3

67T

N =17 difusores

18,49
N =

18,49
N =

v Dosificacion del sulfato de manganeso (MnSO.) al 5%

A nivel de laboratorio se suministraba 1 gramo de MnSO4en 1000 ml de agua residual.

Dynsos = Va * Cq

D 20110 L+ 1000 ™9, 1KXg
= * T =
MnsO4 1L 1x10°mg
D =201 ——
MnS04 carga
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Donde:
Dumnsos: Dosis Optima de sulfato de manganeso, kg/carga
V,;: Volumen de disefio, L

C;: Concentracién de dosis 6ptima de MnSO., 1000 ppm

Debido a que se procesa 130 pieles al mes se realiza 4 cargas por lote, por lo tanto, la cantidad de
MnSO4 es de:

DMTLSO4 =4+« 20,11 Kg Mn504
Dynsos = 80,44 Kg de MnSO, /mes

3.1.9.4. Dimensionamiento del tanque de coagulacion y floculacion

Para el redisefio del tanque de coagulacion y floculacion se dard uso al tanque del sistema de
dosificacion ya existente en la curtiduria, sus dimensiones podemos hallarla en la tabla 10-3.

v" Volumen del tanque de coagulacion y floculacion

Ver = Hep * Lep * bep
Ver = (1,5m) (2,0 m)(1,4m)

VCF = 4,2m3

Donde:

Vcr: Volumen del tanque de coagulacion y floculacion, m?3
Hp: Altura del tanque de coagulacion y floculacion, m
L¢r: Longitud del tanque de coagulacion y floculacion, m

b¢r: Ancho del tanque de coagulacion y floculacion, m

v Disefio del sistema de agitacion / Longitud de la paleta

Se propone un disefio con turbina de 6 paletas planas dado a su amplio rango de utilidad para fluidos

ViSCO0S0S.

D¢y
L=——
4
L_1,5m
T4
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L=038m
Donde:
L: Longitud de la paleta del impulsor, m

D¢y, Didmetro de la camara de mezcla, m

v Alto de la paleta

DCM
W=

1,5m
W=—
W =0,38m

Donde:
W: Alto de la paleta, m

D¢ Didmetro de la camara de mezcla, m

v’ Potencia

Tabla 27-3: Parametros de disefio para mezcladores de turbina

Parametros Valor
Gradiente de velocidad (s 1) 500-1000
Tiempo de retencién 1-7

Fuente: HPE/OPS/CEPIS/, 1992

P= GxpuxVer

S
* 4,2m3

P = (500s71)% 1,102 %1073 —

P=11571W
P = 1,55Hp = 2Hp

Donde:

P: Potencia del motor, Hp

G: Gradiente de velocidad, s~

w: Viscosidad dindmica del agua a 20°C, N.s/m?

Vcr: Volumen del tanque de coagulacion y floculacion, m3

v" Diametro de turbina
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D, = —=
L)
D _1,5m
™ 2
Dr =0,75m

Doénde:
Dy Didmetro de turbina, m

D¢y, Didmetro de la camara de mezcla, (m).

v" Velocidad de rotacion

Se tiene que para una turbina de 6 placas planas el niUmero de potencia K =6,3.

P=K*n®+«D;°xp

3 P
n= [—————
K *Dr”*p

, 11571 W
n= K
6,3 * (0,75 m)5 * 998,2 g/m3

n=0,92 "¢V/c = 55 rpm

v" Dosificacion del Cloruro Férrico FeCls;

Creciz * Vreciz = C2* V;

Creciz * Vrecis
C, = —————

V,
0,01:2-+ 5mL
C2: —m
500 mL
_ 4 9 1000 mL
C, 1=10 mL*—lL
g
c,=0,1=
2 ) L

Donde:
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Creciz: Concentracion de FeCls, 1%
C,: Concentracion de FeCls; en la dosificacion optima, g/L
Veecis: Volumen de la dosificacion, L

V,: Volumen de la dosificacion optima de la solucion, L

Dpeciz = Vg * Gy

g 1Kg
Dieciz = 20110 L 0,1 T+ .
Kg FeCls
D = 2,01 g7
FeCl3 carga

Donde:
Dgeci3: Dosis Optima de cloruro férrico, Kg/carga
V4. Volumen de disefio, L

C,: Concentracion de FeClI3 en la dosis 6ptima, g/L

Debido a que se procesa 130 pieles al mes se realiza 4 cargas por lote, por lo tanto, la cantidad de
FeClzes de:

DFeCl3 =4« 2,01 Kg FeCl3
Dreciz = 8,04 Kg FeCl; /mes

v" Dosificacion del floculante anidnico

CF*VF: C3* V3

Cr* Vg
C,= —~
0,02%*0,5mL
Cs3 = mn
3 500 mL
- g 1000mL
C3=2x10"5 —x——
3T 2 mL 1L
g
C,= 0,02
3 L

Donde:
Cr: Concentracion de floculante aniénico, 2%
C5: Concentracion de floculante anidnico en la dosificacion optima, g/L

Ve: Volumen de la dosificacion, L
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V5. Volumen de la dosificacion optima de la solucion, L

DF: Vd*C3

Dy = 20110 L +0,02 L« X9
= * —_ —
F % L1000 g

Kg floculante
Dr = 0,40 gf—
carga

Donde:
Dg: Dosis 6ptima de floculante anionico, Kg/carga
V4 Volumen de disefio, L

C5: Concentracion de floculante anidnico en la dosis Optima, g/L

Debido a que se procesa 130 pieles al mes se realiza 4 cargas por lote, por lo tanto, la cantidad de

floculante aniénico es de:

Dr =4 x0,40 Kg floculante
Dr = 1,6 Kg floculante /mes

3.1.9.5. Dimensionamiento del sedimentador rectangular

aliviadenn Compouerta de Evacuacion de Lodo: ’I
N j

H Pantalla Difusora con
4 “n" Oificios

;| L 7

M /
Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida
Vestedero de Alivio \ /
L— Drificios
Hi

Zona de — 0%
Lodos

Diificio de Evacuacion de Lodos

Figura 6-3: Sedimentador rectangular
Fuente: OPS, 2005.

Tabla 28-3: Consideraciones de disefio para sedimentadores rectangulares

| Parametro | Valor | Unidad
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Distancia desde la pared de entrada 0,7-1,0 m
Distancia de la pared inferior al sedimentador 0,8 m
Los orificios mas altos a partir de la superficie 1/5-1/6 m
Los orificios mas bajos a partir del fondo 1/4 - 1/5 m
Los orificios deben ser aboquillados en el sentido del flujo 15 °
Velocidad inicial paso entre orificios <015 m/s

Fuente: CEPIS, 2012.
Realizado por: Telenchano René, 2021.

v' Disefio de pantalla difusora / Area total de orificios

Donde:

A,: Area superficial de la unidad, m?

m3
%
dia

Qg4: Caudal de disefio, 20,11

A, =

1dia
86400 s

3
2,33 10—4’”T

0,01 m/s
A, = 0,02m?

3
=233« 10-‘”"T

V,: Velocidad inicial de paso entre orificios, m/s

v Area de cada orificio

Dénde:
a,: Area de cada orificio, m?

D: Diametro del orificio, 0,075 m

v" NUmero de orificios

7 * D?
a = —
7 * (0,075 m)?
Q= ————F——

a, = 0,0044 m?

_0,02m?
o = 03,0044 m?

n,=>5
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Donde:
n,: Numero de orificios
A,: Area superficial de la unidad, m?

a,: Area de cada orificio, m?
v' Zona de sedimentacién/ Longitud del sedimentador

L—345
B_ )’

Se asume un ancho del sedimentador B=1,2m

L = 3,45B
L=345%12m
L=414m

v" Altura del sedimentador

v Velocidad de sedimentacién

V=
$ 414m=*12m
Ve =4,7+%10"°m/s

Donde:

V;: Velocidad de sedimentacion, m/s
3 P 3
Q4: Caudal de disefio, 20,112 « 2% = 733, 10~42
dia 86400 s s

L: Longitud del sedimentador, m
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B: Ancho del sedimentador, m
v' Area superficial en la zona de sedimentacion
Qa
Ay =
A
m3
2,33 * 10_4 T

T 47+105m/s
As = 4,96 m?

As

Donde:

Ag: Area superficial en la zona de sedimentacion, m?

m3 1dia
— %

—4 m3
- =2,33%x107*—
dia 86400s N

Qg4: Caudal de disefio, 20,11

V;: Velocidad de sedimentacion, m/s

v Volumen del sedimentador

V=LxBxH
V = (4,14 m) = (1,2 m) = (0,82 m)
V =4,07m3
Doénde:
V: Volumen del sedimentador, m3
L: Longitud del sedimentador, m
B: Ancho del sedimentador, m
H: Altura del sedimentador, m
v" Periodo de retencion
T — V
° 7 Q4
4,07 m3

0o~ - 3
233 % 10—4"‘T

To = 174678 s *

3600 s
TO = 4‘,85 h
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Donde:

T,: Periodo de retencién, h

m3 1dia
— %

—4 m3
— % ———— =233 107" —
dia 86400 s S

Qg4: Caudal de disefio, 20,11

V: Volumen del sedimentador, m3

v' Zona de recoleccién de lodos / Altura maxima

Los lodos seran recolectados en la disposicion final del sedimentador, esta cuenta con una pendiente

de 10% en el fondo, por lo que se tiene como altura maxima:
Hpax = H+ (0,10H)

Hpax = 0,82 m + (0,10 * 0,82 m)

Hpory =09m
Donde:
H, 0y Altura maxima del sedimentador, m
H: Altura del sedimentador, m

3.1.9.6. Dimensionamiento del sistema de filtrado

Se propone un filtro granular de 5 medios filtrantes, para el dimensionamiento de este se considera

los siguientes parametros:

Figura 7-3: Filtro utilizado

Realizador por: Telenchano René, 2021.

Tabla 29-3: Consideraciones de disefio del filtro

Parametro Valor Valor tipico
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Tasas de filtracion (m/dia) 2-12 9

Altura del agua sobre el lecho (m) 1-15 1,25

Altura del drenaje (m) 0,2-0,7 0,55

Fuente: Romero, 1999.
Realizado por: Telenchano René, 2021.

v' Caudal del filtrado

Se determina el caudal de filtrado con una pérdida del 5% en relacion al caudal de disefio.

Qf = Qd * 0,95

m3
= 20,11 —* 0,95
Qr dia *

3

=19,10 m
Qr =15, dia

Donde:

3

. m
Qy: Caudal de filtrado, i

.. oomd
Q4 Caudal de disefio, o

v NuUmero de filtros
n = 0,044 * /Qf
3

m
n=0,044+ (19,10 —
dia

n=02 =1
Donde:
) m3
Qy: Caudal de filtrado, T
n: numero de filtros
v Area del filtro
Qr
A = —
f
Ty
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19,10 dia
A = a
s g M
dia
Ar =2,12m?
Doénde:
Ay: Area del filtro, m?
) m3
Qy: Caudal de filtrado, -
- .y m
Ty: Tasa de filtracion, e
v' Coeficiente de costo minimo
_ 2*n
¢ 14n
_ 21
€141
K.=1
Donde:
K_: Coeficiente de costo minimo
n: Numero de filtros
v Ancho del filtro
A
K.
2,12 m?
f = 1

Donde:
By: Ancho del filtro, m

Ag: Area del filtro, m?

K_: Coeficiente de costo minimo

v Largo del filtro

L =+/2,12m? % 1
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Ly = 1,46m

Doénde:
Lg: Largo del filtro, m
Ay: Area del filtro, m?

K_: Coeficiente de costo minimo

v" Altura del lecho filtrante

El lecho filtrante estd formado por varias capas: grava fina, zeolita, carbon activado, arena de mar y

arena de rio.
Hf =egpte,teqteqt eg
Hf=10cm+6cm+10cm+ 12cm + 15 cm
Hf =53 cm
Donde:

H¢: Altura del lecho filtrante, m
eq: Espesor de grava fina, cm

e,: Espesor zeolita, cm

ecq: Espesor carbdn activado, cm
eq1: Espesor arena de mar, cm

e, Espesor arena de rio, cm

v" Altura del filtro

Z; = 1,10(0,53m + 0,55m + 1,25m + 0,12m)
Zf = 2,7m

Donde:

Zg: Altura del filtro, m

f's: Factor de seguridad, 10%
Hp: Altura del lecho filtrante, m
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F¢: Altura de drenaje, 0,55 m
C,: Altura de agua sobre el lecho, 1,25 m

Cs: Altura de la capa se soporte de grava, 0,12 m

v Volumen del filtro

Vf =2,7m=x* 1,46m = 1,46m
Vf = 5,62m3

Doénde:

Vr: Volumen del filtro, m
Zg: Altura del filtro, m
Ls:Largo del filtro, m
By: Ancho del filtro, m

v' Sistema de drenaje / Area del orificio

Se considera 4 mm como didmetro del orificio de drenaje para determinar el area del orificio.

Ay = s *4D§

m * (0,004m)?
- 4
Ap = 1,26 x 10™°m?
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados del dimensionamiento del redisefio de la planta de tratamiento de aguas

CAPITULO IV

residuales para la curtiduria “Brito”

Tabla 1-4: Resultados de calculo del caudal

Parametros Simbologia Valor Unidad
Caudal calculado o real 0, 16,76 m3/dia
Caudal de disefio Q4 20,11 m3/dia
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 2-4: Resultados de dosificacion
Parametros Simbologia Valor Unidad
Dosificacion del MnSO4 Dynsoa 80,44 Kg/mes
Dosificacion del FeCI3 Drecis 8,04 Kg/mes
Dosificacion del floculante aniénico Dg 1,6 Kg/mes
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 3-4: Dimensiones del canal de entrada
Parametros Simbologia Valor Unidad
Anchura del fondo b 0,50 m
Altura del agua h 0,40 m
Area del canal A, 0,20 m2
Radio hidraulico Ry 0,153 m
Pendiente S 0,02 %
Velocidad media de la corriente por el canal U 0,311 m/s
Altura méxima del agua Rmax 0,32 m
Altura total del canal H. 0,60 m
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 4-4: Dimensiones del sistema de rejillas de limpieza manual
Parédmetros Simbologia Valor Unidad
Longitud de las barras Ly 0,37 m
Angulo de inclinacion 0 60 grado
Espesor de la barra e 0,015 m
NUmero de barras Ny 8 m
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Nivel maximo de agua N 0,0015 m
Longitud sumergida de las barras Ly 0,0017 m
Pérdida de carga a través de las rejillas h. 0,16 m
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 5-4: Dimensiones del tanque de aireacion
Parametros Simbologia Valor Unidad
Longitud del tanque de aireacion Lt 2,0 m
Ancho del tanque de aireacion bt 1,1 m
Altura del tanque de aireacion Hqq 1,5 m
Volumen del tanque de aireacion Via 3,3 m3
Sistema de aireacion
Caudal de aire Quire 18,49 m3/min
Presién hidrostatica del agua Py, 2,13 Psi
Presion absoluta P, 16,98 psi
Variacion térmica del aire de compresor AT .4 15,10 °C
Temperatura de salida de aire T 35,10 °C
Potencia del compresor . 7,0 Hp
Numero de difusores 17
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 6-4: Dimensiones del tanque de coagulacién y floculacion
Parametros Simbologia Valor Unidad
Volumen del tanque de coagulacion y floculacion Ver 4,2 m3
Altura del tanque de coagulacion y floculacion Hep 15 m
Longitud del tanque de coagulacion y floculacion Lep 2,0 m
Ancho del tanque de coagulacion y floculacion bcr 1,4 m
Sistema de agitacién
Longitud de la paleta L 0,38 m
Alto de la paleta w 0,38 m
Gradiente de velocidad G 500 st
Diametro de turbina Dy 0,75 m
Potencia P 2 Hp
Velocidad de rotacion n 55 rpm
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 7-4: Dimensiones del sedimentador rectangular
Parametros Simbologia Valor Unidad

Pantalla difusora
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Avrea total de orificios A, 0,02 m?
Area de cada orificio a, 0,0044 m2
NUmero de orificios n, 5
Zona de sedimentacion
Longitud del sedimentador L 4,14 m
Ancho del sedimentador B 1,2 m
Altura del sedimentador H 0,82 m
Volumen del sedimentador %4 4,07 m3
Velocidad de sedimentacion Vi 4,7 %1075 m/s
Avrea superficial Ag 4,96 m?
Periodo de retencion To 4,85 h
Zona de recoleccion de lodos
Pendiente 10 %
Altura méxima Hoax 0,9 m
Realizado por: Telenchano René, 2021.
Tabla 8-4: Dimensiones del sistema de filtrado
Parametros Simbologia Valor Unidad
Caudal de filtrado Qf 19,10 m3/dia
Ndmero de filtros n 1
Area del filtro As 2,12 m2
Coeficiente de costo minimo K. 1
Ancho del filtro By 1,46 m
Largo del filtro Ls 1,46 m
Altura del lecho filtrante Hy 0,53 m
Altura del filtro Zs 2,7 m
Volumen del filtro Ve 5,62 m3
Diametro del orificio de drenaje D, 0,004 m
Area del orificio Ao 1,26 1075 m?

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.2. Resultados de la tratabilidad del agua de pelambre de la curtiduria Brito

Una vez realizadas las caracterizaciones del agua residual de pelambre tanto a la entrada como a la
salida del proceso de tratamiento (pruebas de tratabilidad), se procede a definir el porcentaje de
remocion de los distintos parametros evaluados como fueron la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, potencial de hidrégeno, conductividad, turbidez, sélidos suspendidos
totales, sulfuros, etc., los cuales evidentemente en una primera caracterizacién no cumplian con los

rangos limites de descarga que determina la normativa. Esto con el fin de analizar y verificar la
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eficacia de los tratamientos aplicando una estadistica descriptiva a los diferentes parametros
evaluados.

4.2.1. Analisis de la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Agua residual Agua tratada Limite maximo
permisible

Grafico 1-4: Comparativa de la Demanda Quimica de Oxigeno
Realizado por: Telenchano René, 2021.

La demanda gquimica de oxigeno del agua residual tratada frente a la del agua de pelambre inicial se
evidencia en la tabla 9-4 y gréfica 1-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite maximo
permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de tratabilidad deja
un claro porcentaje de remocion existente del 95,92% de eficiencia, dando como resultado un agua
de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al parametro analizado, el cual, alcanza a ser 6

mg/L menor al limite m&ximo permisible.

Tabla 9-4: Porcentaje de remocion Demanda Quimica de Oxigeno

Variable Demanda Quimica de Oxigeno | Porcentaje de remocién
(mg/L)
Agua residual 12100 95,92 %
Agua tratada 494
Limite méximo permisible 500

Realizado por: Telenchano René, 2021.
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4.2.2. Analisis de la remocién de la demanda bioguimica de oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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permisible

Grafico 2-4: Comparativa de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
Realizado por: Telenchano René, 2021.

La demanda bioquimica de oxigeno del agua residual tratada frente a la del agua de pelambre inicial
se evidencia en la tabla 10-4 y gréfica 2-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite
méaximo permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de
tratabilidad deja un claro porcentaje de remocién existente del 97,7 % de eficiencia, dando como
resultado un agua de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al parametro analizado, el cual,

alcanza a ser 52,4 mg/L menor al limite maximo permisible.

Tabla 10-4: Porcentaje de remocién Demanda Bioquimica de Oxigeno

Variable Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 Porcentaje de remocion
(mg/L)
Agua residual 8600
Agua tratada 197,6 97,7 %
Limite maximo permisible 250

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.2.3. Analisis de la remocion de los solidos totales
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Solidos totales
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Grafico 3-4: Comparativa de solidos totales
Realizado por: Telenchano René, 2021.

La cantidad de sélidos totales en el agua residual tratada frente a la del agua de pelambre inicial se
evidenciaen latabla 11-4 y gréafica 3-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite maximo
permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A es asi que, el proceso de tratabilidad deja
un claro porcentaje de remocién existente del 99,95 % de eficiencia, dando como resultado un agua
de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al pardmetro analizado, el cual, alcanza a ser

1597,848 mg/L menor al limite maximo permisible.

Tabla 11-4: Porcentaje de remocién sélidos totales

Variable Sélidos totales ( mg/L) Porcentaje de remocion
Agua residual 4820
Agua tratada 2,152 99,95 %
Limite maximo permisible 1600

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.2.4. Analisis de la remocién de los sélidos suspendidos totales
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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Grafico 4-4: Comparativa solidos suspendidos totales
Realizado por: Telenchano René, 2021.

La cantidad de s6lidos suspendidos totales en el agua residual tratada frente a la del agua de pelambre
inicial se evidencia en la tabla 12-4 y gréfica 4-4, en las cuales, se compara ambos valores con el
limite maximo permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de
tratabilidad deja un claro porcentaje de remocion existente del 99,87 % de eficiencia, dando como
resultado un agua de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al parametro analizado, el cual,

alcanza a ser 208 mg/L menor al limite méximo permisible.

Tabla 12-4: Porcentaje de remocion solidos suspendidos totales

Porcentaje de remocion

Variable Sélidos suspendidos totales
(mg/L)
Agua residual 10610
Agua tratada 12
Limite méaximo permisible 220

99,87 %

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.2.5. Analisis de la remocién de los solidos sedimentables
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SOLIDOS SEDIMENTABLES
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Grafico 5-4: Comparativa solidos sedimentables
Realizado por: Telenchano René, 2021

La cantidad de sélidos sedimentables en el agua residual tratada frente al agua de pelambre inicial se
evidenciaen latabla 13-4 y gréfica 5-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite maximo
permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de tratabilidad deja
un claro porcentaje de remocion existente del 100 % de eficiencia, dando como resultado un agua de
cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al pardmetro analizado, el cual, alcanza a ser 20

mL/L menor al limite maximo permisible.

Tabla 13-4: Porcentaje de remocion sélidos sedimentables

Variable Sélidos Sedimentables (mL/L) | Porcentaje de remocion
Agua residual 375
Agua tratada <0,1 100 %
Limite méaximo permisible 20

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.2.6. Analisis de la remocion de los sulfuros
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SULFUROS
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Gréfico 6-4: Comparativa de sulfuros
Realizado por: Telenchano René, 2021

La cantidad de sulfuros en el agua residual tratada frente a la del agua de pelambre inicial se evidencia
en la tabla 14-4 y gréfica 6-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite maximo
permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de tratabilidad deja
un claro porcentaje de remocion existente del 98,6 % de eficiencia, dando como resultado un agua
de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al pardmetro analizado, el cual, alcanza a ser

0,02 mg/L menor al limite maximo permisible.

Tabla 14-4: Porcentaje de remocion sulfuros

Variable Sulfuros ( mg/L) Porcentaje de remocion
Agua residual 70,4
Agua tratada 0,98 98,6 %
Limite maximo permisible 1

Realizado por: Telenchano René, 2021.
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4.2.7. Analisis del cambio de potencial de hidrégeno

POTENCIAL DE HIDROGENO
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Grafico 7-4: Comparativo pH

Realizado por: Telenchano René, 2021

El valor del pH en el agua residual tratada frente a la del agua de pelambre inicial se evidencia en la
tabla 15-4 y gréafica 7-4, en las cuales, se compara ambos valores con el limite maximo permisible
establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A, es asi que, el proceso de tratabilidad deja un claro
porcentaje de reduccion del potencial de hidrogeno existente del 39,92 % de eficiencia, dando como

resultado un agua de cumplimiento 6ptimo para la descarga en cuanto al pardmetro analizado, el cual,

alcanza a ser 1,7 puntos menor del limite méximo permisible.

Tabla 15-4: Porcentaje de remocion potencial de hidrogeno

Porcentaje de remocion

Variable Potencial de Hidrégeno (pH)

Agua residual 12,15
Agua tratada 7,30
Limite maximo permisible 6-9

39,92 %

Realizado por: Telenchano René, 2021.
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4.2.8. Analisis de la remocion de color, turbiedad y conductividad

COLOR, TURBIEDAD Y CONDUCTIVIDAD
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Grafico 8-4: Comparativa color, conductividad y turbiedad
Realizado por: Telenchano René, 2021

Las variables de color, turbiedad y conductividad no presentan limites maximos permisibles para su
descarga establecidos, sin embargo, los procedimientos de tratabilidad consiguen de igual manera
disminuir dichos valores con una eficiencia del 99,22 %, 99,99 % y 72,83 % respectivamente; estos
resultados se evidencian en la tabla 16-3 y grafica 8-4, en las cuales, se realiza una comparativa entre
el agua residual proveniente del proceso de pelambre y el agua ya tratada con los distintos

coagulantes y floculantes utilizados.

Tabla 16-4: Porcentaje de remocion color, turbiedad, conductividad

Variable Color (Unidades de Turbiedad NTU Conductividad
Pt/Co) mS/cm
Agua residual 16200 17140 7,897
Agua tratada 126 1,48 2,146
Porcentaje de remocion 99,22 % 99.99 % 72,83 %

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.3. Analisis de costos del proyecto

Para el andlisis de costos se tendra en cuenta el uso necesario de quimicos por mes para los procesos
de floculacion, coagulacion y aditivos catalizadores, adicionalmente, se estableceran los rubros que

representara para la empresa la implementacién del nuevo sistema de tratamiento de aguas propuesto;
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en las siguientes tablas se muestra el analisis realizado en base a los requerimientos del sistema, en
el cual, se evidencia que el costo total que debe ser destinado para la construccién e implementacion
del sistema de tratamiento de aguas residuales para la Curtiduria es de $ 2718,33, este valor
corresponde a la construccion de equipos, instalacion de motores, accesorios y materiales necesarios
para la correcta operacion y productos quimicos. Dicho valor se modificard conforme al coste de los
materiales al momento de construir la planta y serd manejado particularmente por el propietario de

la microempresa.

Tabla 17-4: Andlisis costos de productos quimicos

Producto Quimico Cantidad de quimico a Precio del Precio del
utilizar quimico por Kg quimico al
(Kg/mes) %) mes (3)
MnSO4 80,44 2,35 189,034
FeCI3 8,04 1,18 9,49
Floculante aniénico 1,6 5 8
Subtotal 206,52

Realizado por: Telenchano René, 2021.

Tabla 18-4: Analisis costos de redisefio de PTAR

Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo
unitario ($) | total ($)

Canal de entrada

Excavacion m?3 0,5 5,50 2,75
Replantillo m?3 0,5 96 48
Hormigdn superficie lisa m?3 1 130,30 130,30

Sistema de rejillas

Barras de acero con anticorrosivo u 8 2,50 20

Marco de acero con anticorrosivo m? 0.3 10 3

Tanque de aireacion

Hormigén superficie lisa m3 1,5 130,30 195,45
Compresor 7 HP U 1 450 450
Malla metalica m?3 3,3 5,70 18,81
Difusor u 17 5 85

Tanque de coagulacion y floculacion

Bomba u 1 120 120
Soporte metélico u 1 175 175

Sistema de filtros

Ripio triturado m?3 15 11 16.5
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Arena fina m?3 15 7 10.50
Grava m?3 15 5 7.50

Sedimentador

Tanque sedimentador u 1 500 500
Accesorios

Sistema de agitacion — 6 paletas u 1 460 460

Tuberias m 1 194 194

Vélvulas u 3 25 75

Subtotal 251181

Realizado por: Telenchano René, 2021.

4.4. Discusion de resultados

El agua residual generada en el proceso de pelambre en la curtiduria “Brito” una vez caracterizada
evidencio una alta carga de contaminantes presente en la misma, incumpliendo de esta manera con
varios parametros establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo |: Normativa de
calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, Tabla 8: Limites de descarga al sistema
de alcantarillado publico, en entre los principales tenemos la demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno y sulfuros, los cuales superan ampliamente los limites maximos permisibles
haciendo de esta agua en un principio inadecuada para su liberacion al ambiente; ante esta necesidad
se planifico y se desarroll6 el redisefio de una planta de tratamiento de aguas, ya que la empresa
contaba previamente con una planta antigua en total desuso, para llevar a cabo el proyecto se
comenz6 tomando muestras salientes de los fulones de pelambre haciendo uso de las normativas
NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras y NTE
INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo, apoyadas adicionalmente
por el manual "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", metodologias
mediante las cuales se tomaron y conservaron 3 muestras compuestas del agua residual del proceso,
las cuales, fueron posteriormente caracterizadas y tratadas con distintos floculantes y coagulantes,
obteniéndose los de mayor eficiencia adecuada como fueron cloruro férrico en una concentracion de
1% y el floculante anionico polielectrolito al 2%, adicionalmente, se incluy6 un proceso de aireacion
para el tratamiento de sulfuros por lo cual se necesito de un catalizador en este caso el sulfato de

manganeso en una proporcion 20,11 kg por cada 130 pieles tratadas.

Una vez realizadas las pruebas de tratabilidad se procedio a caracterizar el agua residual de pelambre
ya procesada obteniéndose de esta manera porcentajes de remocion altos de los contaminantes como
fueron: sulfuros (98,6%), solidos totales (99,95%), demanda bioquimica de oxigeno (97,7%),
demanda quimica de oxigeno (95,92%); esto en comparacion con la normativa del Acuerdo

Ministerial 097-A, Tabla 8: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, nos da a
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entender que todos los pardmetros que antes se incumplian ahora son aptos para poder liberar el agua
al ambiente, es asi que, en cuanto a sulfuros se tiene una diferencia de 0,02 puntos menor al limite
maximo permisible, la demanda quimica de oxigeno DQO presenta un resultado de 6 puntos menor
al limite maximo permisible, la demanda bioquimica de oxigeno DBO 52,4 puntos menor y los
solidos totales 4817,85 puntos menos. Se presenta una mejora indudable de la calidad del agua no
solo en los parametros ya mencionados, sino también, en otros de igual importancia como son el
color (99,22%), turbiedad (99,99%), conductividad (72,83%), solidos sedimentables (100%), solidos
suspendidos (99,87%), potencial de hidrogeno (39,92%). Finalmente se recalca no solo la eficacia
del tratamiento del agua residual que evidentemente es superior al 90% sino que también se prioriza
la eficiencia ya que se aprovechan varios recursos de la planta de tratamiento antigua presente en la
empresa, siendo los principales la adaptacion de dos de los cuatro tanques que formaban parte de
dicho sistema.

La curtiduria Brito en la actualidad cuenta con un conjunto de tanques en desuso, debido a que su
primer disefio era especifico para una curticién con cromo hexavalente, y hoy en dia recurrieron a un
tipo de curticion vegetal es decir reutilizan el agua de curticion, por lo que es importante realizar un
redisefio para el tratamiento de aguas residuales provenientes solo del agua de pelambre, este modelo
de redisefio propuesto cuenta con: canal de entrada de seccidn rectangular, un sistema de rejillas de
limpieza manual, un tanque de aireacion, tanque de agitacion, sedimentador rectangular y por Gltimo
un tangue de filtrado. La propuesta de redisefio incluira la readecuacion del tanque del sistema de
filtrado y tanque del sistema de dosificacidn ya existentes en la curtiduria con el fin de aprovechar
sus propios recursos, mediante un estudio de costos se determina que para la implantacién total de la
nueva planta la curtiduria tendra que invertir 2 511,81$ y tendra un gasto de quimicos mensual de

206,52, considerando que se procesara 130 piles.
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CONCLUSIONES

v Se realizé la caracterizacién fisico-quimica del agua residual proveniente del proceso de
pelambre, los resultados fueron cotejados con los limites permisibles del Acuerdo Ministerial
097-A, Libro VI, Anexo I: Normativa de calidad ambiental y de descarga de efluentes:
recurso agua, Tabla 8: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, dando los
siguientes resultados fuera de norma: pH 12,15, DQO 12100 mg/L, DBO5 8600 mg/L,
solidos totales 4820 mg/L, s6lidos suspendidos totales 10610 mg/L, sélidos sedimentables
375 mL/L y sulfuros 70,4 mg/L.

v' Se realiz6 las pruebas de tratabilidad para el efluente contaminado determinando el
coagulante y floculante ideal y sus dosis optimas; Cloruro férrico 8,04 Kg/mes y floculante

anionico 1,6 Kg/mes.

v" Se identifico las principales variables a considerar en el redisefio de la planta de tratamiento
de agua residual del proceso de pelambre fueron las dosificaciones de los quimicos como el

coagulante (cloruro férrico al 1%), floculante (polielectrolito anidnico al 2%), asi también el

3
iseft m
caudal de disefio 20,11 ™"/ ;. -

v Se realiz6 los calculos de ingenieria con las variables de disefio, para establecer los distintos
procesos necesarios para la eliminacion de los contaminantes provenientes del agua de
pelambre, una vez realizados dichos céalculos se establecié una planta de tratamiento
constituida por un canal de entrada de seccion rectangular, un sistema de rejillas de limpieza
manual, un tanque de aireacion, tanque de agitacion, sedimentador rectangular y por Gltimo

un tanque de filtrado.

v' Se valido el redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales mediante la
caracterizacion fisico-quimica de las muestras de agua residual tratada, dicha caracterizacion
nos muestra que existe una eficacia del mas de 90% en el proceso total de la planta,
contrastando asi cada uno de los pardmetros que un inicio no cumplian con la normativa
establecida en el Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo I: Normativa de calidad
ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, Tabla 8: Limites de descarga al sistema
de alcantarillado publico, dando los siguientes resultados: pH 7,3, DQO 494 mg/L, DBO5
197,6 mg/L, solidos totales 2,152 mg/L, sélidos suspendidos totales 12 mg/L, sélidos
sedimentables <0,1 mL/L, sulfuros 0,98 mg/L.
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RECOMENDACIONES

v Proporcionar la respectiva informacion y formacién, de ser necesaria, a todo el personal
acerca del sistema de tratamiento de agua, de igual manera, socializar con la comunidad y la

administracion municipal dicha implantacion.

v' Mantener controles de monitoreo mediante registros cada 6 meses de los parametros
contaminantes del agua residual antes y después de su procesamiento. Implementar un
laboratorio de anélisis fisico- quimicas in situ, que tiene como finalidad monitorear
constantemente el agua de cada una de las etapas ya sea residual o tratada y asi identificar
con mas facilidad los parametros que se encuentra de fuera de la norma establecida, y con

ello tomar medidas correctivas que nos ayude a mejorar la calidad de agua de descarga.

v Establecer un mantenimiento adecuado cada 4 meses de la planta de tratamiento de aguas

residuales, asegurando asi su efectivo funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo A: Pruebas de tratabilidad




Anexo B: Caracterizacion inicial del agua de pelambre




Anexo C: Aval de la curtiduria “Brito”

CURTIDURIA “BRITO”
BRITO ILLESCAS LANDY MARITZA

PRODUCCION DE PIELES

PIRECOION, BARRIO SAN VICENTE PASAJE SNY ALBERTH ROSERO

Vel 032 $5a277. ssn2vses

Ambaes - Ecvader

Ambato, 14 de enero, del 2021

Desction
Bolivar Flores Mg

PRESIDENTE DE LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR DE LA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Presente. —
D mi consaderaci on

Recita un cordial saledo, me remito para poner en conocimiento qee, “CURTIDUREA
BRITO™ apmya a la epecwion del mbmo de megracion  cumcular  dencminado
“REDISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CURYIDURIA BRITO DE LA PARROQUIA ATAHUALPA -
TUNGURAHUA™ que realizard ¢f Sv, Rene Alexis Telenchano Manohands con C |
060517428-3 y codigo estudianti] 984558, ostudiante de Ia Escuela Supenor Polnéenics
de Chimboenzo, Facultad de Ciencias, Escosla de ingenieria Quimsca

Declaro conocer v aceptar ks 1erminos v condiciones previstas pars la ejecucion del

trabajo de tirulacion, estado conformes con todas aquellas actividades que se prevean
rexlizar com meestro apove, otorgo de esta manera el aval para b realizacion del mismo.

Por la favorable mencion, anticipo ms agradecimiento.

Atentamenite,

Y i

Sra. Landy Mantza Brito llesca
C.L 0100739462
GERENTE PROPIETARIA DE LA CURTIDURIA BRITO




Anexo D: Oficio aclaratorio de reutilizacion del agua de curtido
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Anexo E: Caracterizacién del agua de pelambre tratada




Anexo F: Propuesta de Redisefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para la curtiduria “Brito”

REDISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1. CANAL DE ENTRADA
2. REGILLAS
3. TANQUE DE AIREACION

6. FILTRO

4. TANQUE DE COAGULACION Y FLOCULACION
5. SEDIMENTADOR RECTANGULAR

REDISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CURTIDURIA BRITO DE LA PARROQUIA ATAHUALPA -

TUNGURAHUA




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL DBRA
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 10/ 08 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: RENE ALEXIS TELENCHANO MANOBANDA

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: CIENCIAS

Carrera: INGENIERIA QUIMICA

Titulo a optar: INGENIERO QUIMICO

f. Analista de Biblioteca responsable: L.cdo. Holger Ramos, MSc.

1052-DBRA-UPT-2021




		2022-02-15T11:39:26-0500
	CESAR ARTURO PUENTE GUIJARRO
	Soy el autor de este documento


		2022-02-17T14:53:34-0500
	MAYRA PAOLA ZAMBRANO VINUEZA


		2022-02-18T00:09:35-0500
	SEGUNDO HUGO CALDERON




