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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales para la
curtiduria “La Peninsula” de la parroquia La Peninsula-Tungurahua, de esta manera se determind
las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas residuales, basadas en los limites
permisibles del Acuerdo Ministerial 97 Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes al Recurso Agua, Cuadro 11: Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico, se midieron valores para la DBO fuera de rango 6.520,00 mg/L en agua de pelambre y
1.310,00 mg/L en agua de curtido. Se identifico las variables tomadas en cuenta para el redisefio
del sistema de tratamiento de aguas residuales, donde los valores primordiales que influyeron en
los célculos y dimensionamiento de las diferentes etapas de disefio son los caudales de disefio;
0,346 L/s en agua de curtido y 0,247 L/s en agua de pelambre. Mediante célculos se redisefio la
planta de tratamiento obteniendo los siguientes resultados: un sistema para agua residual de
curtido y otro para agua residual de pelambre, en donde, se tomaron en cuenta varios elementos
de la planta y se acoplaron a una nueva propuesta la cual incluye dos nuevos tanques
sedimentadores y el calculo de dosificaciones quimicas a partir de los caudales de disefio. Por lo
tanto, se concluy6é que la propuesta de disefio planteada se encuentra validada mediante la
caracterizacion fisicoquimica del agua tratada basada en los limites permisibles del Acuerdo
Ministerial 097 del TULSMA. Es recomendable tomar en cuenta que el redisefio de sistema de

tratamiento de agua ha sido considerado en base a los caudales de produccion de esta curtiduria.

Palabras clave: <CURTIEMBRE>, <CROMO>, <TUNGURAHUA (PROVINCIA)>,
<DISENO>, <PLANTA DE TRATAMIENTO>, <AGUAS RESIDUALES>,

LEONARDO
FABID
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MUSTE
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ABSTRACT

The objective of this work was to redesign the wastewater treatment system for "La Peninsula™
tannery in the parish of La Peninsula-Tungurahua, thus determining the physicochemical and
microbiological characteristics of the wastewater, based on the permissible limits of the
Ministerial Agreement 97 Annex 1 of Book VI of the Unified Text of Secondary Legislation of
the Ministry of the Environment (TULSMA): Environmental Quality Standard and Effluent
Discharge to the Water Resource, Table 11: Discharge limits to the public sewage system; values
were measured for BOD out of range 6. 520.00 mg/L in liming water and 1,310.00 mg/L in
tanning water. The variables taken into account for the redesign of the wastewater treatment
system were identified, where the primary values that influenced on the calculations and sizing
of the different design stages are the design flow rates; 0.346 L/s in tanning water and 0.247 L/s
in liming water. By means of calculations, the treatment plant was redesigned and the following
results were obtained: one system for tanning wastewater and one for liming wastewater, where
several elements of the plant were taken into account and coupled to a new proposal which
includes two new settling tanks and the calculation of chemical dosages based on the design flow
rates. Therefore, it was concluded that the proposed design is validated by the physicochemical
characterization of the treated water based on the permissible limits of the Ministerial Agreement
097 of the TULSMA. It is recommended to take into account that the redesign of the water

treatment system has been considered based on the production flows of this tannery.

Key words: <TANNING>, <CHROME>, <TUNGURAHUA (PROVINCE)>, < DESIGN>,
<TREATMENT PLANT>, <WASTEWATER>.

ANA GABRIELA fimaie ozinene
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INTRODUCCION

Los altos porcentajes de metales pesados en las aguas residuales afectan directamente al entorno
y son dafinos para la salud animal, vegetal y humana. Las curtidurias pertenecen a las industrias
de proceso mas antiguas y consumen una gran cantidad de agua en varias etapas, en la industria
de las curtidurias todos los procesos son procesos hiimedos y generan enormes cantidades de
desechos liquidos por lo que sus efluentes estan lejos del nivel deseado para su aceptacion debido
a la gran carga de contaminantes como: Cromo, Cloruros, Sodio, Sélidos Disueltos, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Nitrégeno y Solidos en suspension.
(Sanchez, 2019, p.12). Una de las zonas con mayor impacto en la industria de la curtiembre es la
provincia de Tungurahua donde con un 60% esta accion se ha transformado en una de las primeras
para lograr dinamizar la economia principalmente en la ciudad de Ambato. Existen sectores
definidos como: Puerto Arturo, Picaihua, Terremoto, Tres Juanes, Santa Rosa que son
considerados como los principales focos de contaminacion por el funcionamiento de curtiembres
y textileras, en este mismo informe se indica que se han realizado analisis en lo que atafie al
manejo y tratamiento de aguas residuales en Ambato, pero sin lugar a duda la colaboracién de las
empresas generadoras de estos residuos es de suma importancia para disminuir el impacto
causado por esta actividad industrial (Morocho, 2017, p.57).

El proyecto de titulacién prevée brindar un esquema adecuado para el redisefio del sistema de
tratamiento de agua residual de la empresa en estudio, por tal motivo en el trabajo se desarrollara
una propuesta viable y con disminucion de contaminantes presentes en el agua residual de las

curtiembres.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

1.1.1. Identificacion del problema

En la provincia de Tungurahua se procesa la mayor parte del cuero en el Ecuador con un 75,58
%, estas pieles son usadas frecuentemente en el rea textil para la confeccion de articulos de cuero
como: zapatos, chompas y carteras a nivel nacional e internacional (Morocho, 2017, p.57).

Las industrias de curtiembre ubicadas en la ciudad de Ambato no tienen un sistema adecuado para
el manejo de aguas residuales, estas empresas han generado gran contaminacion debido a la
concentracion elevada de sulfuro, cromo y carga organica diversa de sus aguas residuales
producto del procesamiento de las pieles, estos efluentes son descargados de manera directa hacia
el alcantarillado del cantén llegando asi a convertirse en un foco de contaminacion para el
ambiente, estas aguas ademas de contaminar restringen su uso a lo largo del rio Ambato ya que
podrian ser utilizadas para otras actividades que puedan generar beneficios para los habitantes del
sector como en la agricultura (Lombeida, 2017, p.14).

La Curtiduria “La Peninsula” es una fabrica de curtido y acabado de pieles ubicada en la parroquia
La Peninsula del canton Ambato, esta empresa cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) que no se encuentra en funcionamiento convirtiéndose asi en una problematica
para el sector, ya que, debido a su falta de funcionamiento se generan malos olores y
contaminacién. Estos olores son consecuencia de la degradacion de componentes usados en el
proceso de curtido de pieles como pelambre, dividido y descarnado.

La planta de tratamiento se encuentra paralizada debido a que estd disefiada de una manera
artesanal y no cumple con el objetivo de disminuir la carga contaminante de sus aguas tratadas.
En consecuencia, es de gran importancia resolver estos problemas con el afan de que la empresa
pueda operar sin generar molestias a los habitantes de la zona y pueda seguir operando

cumpliendo con la normativa nacional vigente.



1.1.2. Justificacion del proyecto

En la ciudad de Ambato no se da un tratamiento conveniente para las aguas residuales de la
mayoria de las empresas de la industria del curtido debido a que no poseen un sistema de
tratamiento para eficiente para sus desechos por tal razon estas industrias vierten sus aguas
residuales de forma directa al sistema de alcantarillado o a los rios, causando contaminacion en
los cuerpos hidricos de la zona (Lombeida, 2017, p.16). Las curtiembres desarrollan problemas por
contaminacion ambiental de sus efluentes liquidos, pues la cantidad de productos quimicos no se
concentran en la piel y se mezclan en las aguas residuales de la curtiduria, entre ellos encontramos:
sales, carga organica diversa, cromo, sulfuros y solidos suspendidos. La demanda de pieles en la
Curtiduria “La Peninsula” ha incrementado, como consecuencia de este requerimiento el caudal
de agua a ser tratada es superior al caudal con el que planta de tratamiento de la curtiembre puede
trabajar, esto ha causado que la planta se encuentre paralizada y que la empresa no de ningun tipo
de tratamiento para sus aguas. La curtiduria libera su efluente de manera directa a la alcantarilla
de la ciudad contaminando el agua de la zona, causando una problematica ambiental para la
parroquia y llamando la atencion de los organismos de control ambiental.

La justificacion del proyecto de redisefio se la realiza en base a los problemas mencionados y los
beneficios para el duefio de la empresa; entre los principales beneficios estan: se llegara a cumplir
con la normativa establecida, se evitaran malos olores y molestias a la poblacion de esta parroquia,
se evitaran sanciones por parte de las autoridades, existiran mejoras del proceso de tratamiento y

la empresa podréa seguir laborando de manera continua.



1.1.3. Localizacion del proyecto
El presente Trabajo de Integracion Curricular se desarrollé en en la Curtiduria “La Peninsula”
perteneciente a la parroquia La Peninsula en la provincia de Tungurahua, el mismo que se

encuentra ubicado en las calles Caracas y Cochabamba de la ciudad de Ambato.

Tabla 1-1: Coordenadas Curtiduria “La Peninsula”

Latitud 1°14°40.0°'S Altitud 2495 msnm
Longitud 78°36'20.0°W Clima 12°C
Fuente: (Google, 2021).
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Figura 1-1: Ubicacion de la Curtiduria La Peninsula
Fuente: (Google,2021).

1.1.4. Beneficiarios

1.1.4.1. Beneficiarios directos

La Curtiduria “La Peninsula” debido a que mejorara su sistema de efluentes cumpliendo con

normativas ambientales.

1.1.4.2. Beneficiarios indirectos

Los habitantes de la parroquia Peninsula podran tener una mejor calidad de agua la cual podria
ser necesaria para la agricultura o de uso industrial.



Los Estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo que realicen préacticas pre
profesionales en la Curtiduria “La Peninsula”, ya que, tendran el conocimiento del proceso sobre
el tratamiento de sus aguas residuales.

El GAD (Gobierno Autonomo Descentralizado) del canton Ambato podra velar por el
cumplimiento de la normativa ambiental, asi se podra dar un seguimiento y regularizacioén de sus

aguas residuales.

1.2.  Objetivos

1.2.1. General

e Redisefar el sistema de tratamiento de aguas residuales para la curtiduria La Peninsula de la

parroquia La Peninsula-Tungurahua.

1.2.2. Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales, basadas en los limites
permisibles del Acuerdo Ministerial 97 Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Cuadro 11: Limites de descarga al sistema de
alcantarillado publico.

¢ Identificar las variables de proceso para el redisefio del sistema de tratamiento de aguas
residuales.

o Realizar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento del redisefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

¢ Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisicoquimica del agua tratada basadas
en los limites permisibles del Acuerdo Ministerial 97 Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Cuadro 11: Limites de descarga al sistema de

alcantarillado publico.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco teérico

2.1.1. Curtiduria

El curtido es un proceso en el cual la proteina para la fabricacion del cuero se estabiliza
permanentemente contra el calor, la biodegradacion enzimatica y el estrés termomecanico. En la

practica comercial, el curtido vegetal y al cromo son los métodos que se utilizan ampliamente
(Thanikaivelan et al., 2004: p.43).
La industria del procesamiento del cuero es una de las principales en todo el mundo debido a sus

enormes impactos en el desarrollo econémico de un pais (Kandasamy et al., 2020, p.3). Sin embargo,
la esta industria ha sido altamente contaminante con el ambiente y su aumento en la produccion

mundial de cuero da como resultado impactos ambientales adversos (Kandasamy et al., 2020: p.3).

2.1.2. Proceso de curtiduria

El curtido de pieles se realiza de forma escalonada en las curtidurias, los cueros crudos se someten
a varios tratamientos quimicos y mecanicos para tornear cueros terminados. Estas operaciones de
curtiduria se dividen a grandes rasgos en tres secciones: operaciones de precurtido o ribera,
operaciones de curtido y operaciones de postcurtido 0 acabado (Kandasamy et al., 2020: p.4).

De manera inicial las pieles y cueros crudos utilizados en las curtidurias se encuentran en
condiciones hiimedas saladas, seguidamente en las operaciones de ribera; las pieles saladas y
himedas conllevan un proceso en donde se elimina materiales no deseados: carne, grasa, pelo y
sustancias proteicas las cuales se encuentran asociadas con la piel. Después, en el proceso de
curtido, las pieles se transforman en cueros semielaborados en los que el material adquiere
resistencia frente a la degradacion bacteriana. Luego del proceso de curtido se toma en cuenta las
caracteristicas especificas del curo semiacabado en funcidén de métodos para bronceado. En las
operaciones de postcurtido, las pieles semiacabadas y curtidas se tifien/pulen para dar color al
tejido de la piel y se someten a un proceso de licuado graso para incorporar el grado de suavidad
requerido en el material final. Finalmente, a esto le sigue el paso de recurtido para impartir el

relleno, apretar el grano y mejorar la uniformidad en el cuero terminado (Kandasamy et al., 2020, p.7).



2.1.2.1. Operaciones de precurtido

En esta etapa la limpieza y acondicionamiento de pieles saladas y humedas produce una gran
cantidad de efluentes y desechos sélidos.

» Remojo

Es la primera operacion que se realiza en las industrias del cuero con el fin de eliminar la sal de
las pieles, se sumergen las pieles en agua para restaurar la humedad eliminada durante la
conservacion inicial. En este paso, la sangre adherida, la suciedad, el estiércol, los conservantes
(cloruro de Sodio, bactericidas) y otras proteinas solubles como la albimina y la globulina
también se eliminan y se desechan. El remojo generalmente se realiza en pozos o remos. En este
proceso, las pieles y cueros se aplanan para eliminar la sal y otros materiales adheridos
remojandolos en agua principalmente de dos a tres veces para recuperar la materia prima a su
estado original. En esta etapa se utiliza entre 300% y 400% de agua ademas de agregar
bactericidas para evitar dafios bacterianos. EI proceso de remojo toma de 3 horas a toda la noche
dependiendo de la naturaleza del material y se usa carbonato de sodio o el sulfuro de sodio que

es una ayuda para este proceso (Cassano et al., 2001; citado en Kandasamy et al., 2020).

» Eliminacion de la carne, depilacion y encalado

En este proceso, las pieles humedecidas se despojan para eliminar el exceso de grasa y carne
adherida a la hipodermis. Luego, se coloca en disoluciones con un pH alcalino como: cal
(Ca(OH),) y sulfuro de sodio (Na,S); ademas se pueden utilizar enzimas para asegurar el depilado.
El proceso de encalado ayuda a abrir los poros en la estructura de la fibra (colageno) de las pieles;
gue estd mediada por hinchazén osmotica, por lo que se consigue la depilacion. En general, una
mecanica del proceso se utiliza para la depilacion. Ademas, las grasas extrafias naturales se
eliminan mediante este proceso de encalado. El proceso de pelado contribuye a la alta demanda
guimica de oxigeno (DQO) en la corriente del efluente, que se debe principalmente al uso de sales
organicas e inorganicas durante estas operaciones. Ademas, en estos procesos se produce una gran

cantidad de desechos de queratina y desechos de carnes (Hashem et al., 2015; citado en Kandasamy et al.,
2020).

» Descarnado y particién de cal

En las operaciones de descarnado con cal, los cueros encalados se dejan para un segundo proceso

de descarnado para limpiar y obtener la forma adecuada de la piel/carne, por lo que puede ser
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adecuado para su uso en operaciones posteriores. Para ello, el corte mecénico se lleva a cabo para
eliminar la carne no deseada y las sustancias grasas asociadas. Después de este paso, las pieles
son sometidas a un proceso de escision en el que las pieles se dividen en dos o tres capas. En estos

pasos, las materias organicas que contienen grasas alcalinas se eliminan como desechos s6lidos
(Ozgunay et al., 2007; citado en Kandasamy et al., 2020).

» Descascarillado y rendido

El método de descalcificacion disminuye el pH (8,0 o 8,5), es decir, las condiciones las
condiciones alcalinas cambian para adecuarse a un nuevo proceso.

Para el proceso de desencalado se utilizan generalmente cloruros (CI?) y sulfatos de sales de
Amonio ((NH4),SO4). Segun el tipo de cuero la cantidad de sales puede variar para asi obtener
diferentes resultados en el proceso. En su mayoria, estas operaciones se realizan en bidones en
los que se utilizan grandes volimenes de agua. Posteriormente, en el mismo bafio se somete la
carne descascarada al proceso de rendido. Durante el proceso de batido, las pieles se exponen a
las enzimas proteoliticas como la tripsina para eliminar todas las sustancias proteinicas no
deseadas como: la epidermis, el pelo corto, las raices del pelo y los pigmentos. Como resultado
de este proceso se lograra textura, suavidad y flexibilidad en los productos terminados. Durante
las operaciones de descalcificacion, se cargard una alta cantidad de sales de amonio y calcio en el
efluente, lo que conduce al aumento del pH y la dureza total del efluente. Y en las operaciones de

refiido, una cantidad considerable de residuos sélidos proteinadceos son generados (Thanikaivelan et
al., 2004: p.42).

» Desengrasado

El exceso de grasas naturales presentes en las pieles se elimina en el proceso de desengrasado
para conseguir una distribucién homogénea de grasas en el material. Generalmente, esto se lleva
a cabo junto con el remojo, el decapado o después del curtido. En este proceso se utilizan una
gran cantidad de tensoactivos o disolventes orgéanicos, que finalmente daran lugar a un alto nivel

de demanda quimica de oxigeno (DQO) en el efluente descargado (Kandasamy et al., 2020: p.6).

» Decapado

En el proceso de decapado, el pH de las pieles se ajusta de 2,5 a 3,0 usando una mezcla de acido
férmico y sulfurico para lograr una difusion rapida y una distribucion uniforme de productos
quimicos como el cromo y los taninos en el material parcial. El decapado se realiza para mantener

el pH en el rango de 4,0 a 4,5 para el proceso de curtido vegetal. A esto, 10% (v/v) de solucion
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salina de cloruro de sodio se agrega para prevenir los efectos de hinchamiento acido y preparar
para el bronceado. Para preservar el material de los ataques de bacterias y hongos, 0,03% a 2,0%
(p/p) de bactericidas y fungicidas se utilizan antes siendo sometido al proceso de curtido. El
efluente liberado de esta unidad tendré una gran cantidad de sélidos disueltos, demanda quimica
de oxigeno (DQO) y demanda biolédgica de oxigeno (DBO) (Kandasamy et al., 2020: p.6).

2.1.2.2. Operaciones de curtido

Una vez acondicionadas las pieles con operaciones de ribera, se lleva a cabo el proceso de curtido
en el que se busca la estabilizacion de enlaces en la fibra de colageno, lo que da como resultado
una alta estabilidad térmica, resistencia y flexibilidad en el cuero. El curtido se realiza mediante

varios métodos, como el curtido al Cromo, el curtido vegetal y otros bronceados (Kandasamy et al.,
2020: p.6).

» Curtido al cromo

En el procesamiento del cuero, el curtido al cromo es el proceso méas aplicado debido a las
caracteristicas distintivas que proporciona al cuero. Este paso se sigue después del proceso de
decapado en el que las sales de cromo (I11) se suministran a las pieles recogidas en condiciones
acidas. Para acumular el cromo, el pH se eleva gradualmente con la adicion de base. De esta
manera, los iones de cromo se reticulan con los grupos carboxilo libres presentes en las fibras de
colageno. Por lo tanto, da como resultado el desarrollo de una alta estabilidad hidrotermal,
resistencia a altas temperaturas y bacterias, resistencia al material, debido a sus propiedades
Unicas, las pieles curtidas al cromo se utilizan para aplicaciones polivalentes. Durante esta
operacidn, las pieles de desecho impregnadas de cromo se eliminan en grandes cantidades, y estas
son desechos altamente resistentes a la degradacién biolégica. Ademas, los iones de cromo no
unidos en el efluente descargado aumentan el nivel de toxicidad del efluente, lo que plantea un

problema de eliminacion significativo (Kandasamy et al., 2020: p.6).

» Curtido vegetal

El curtido vegetal se realiza principalmente utilizando una serie de cubas en las que
concentraciones crecientes estan provistos de licor curtiente. Se utilizan agentes curtientes
vegetales como hidrolizables (castafio y myrobalan) y poli fenélica condensados (cicuta y acacia).
Este proceso de curtido da como resultado un cuero moderadamente denso, suela y marron palido,

donde al exponerse a la luz generalmente se vuelve de color oscuro. Los cueros producidos a



partir del proceso de curtido vegetal poseen menos estabilidad hidrotermal y baja resistencia al

agua (Kandasamy et al., 2020: p.6).

» Bronceado alternativo

Se produce cuero de excelente calidad el cual puede resistir altas temperaturas de agua gracias a
que no tiene minerales. Para este proceso, agentes curtientes organicos como polimeros organicos
y polifenoles vegetales que contienen grupos pirogalol en él se utilizan combinaciones de sales
metélicas. Este tipo de bronceado organico mejorara la estabilidad y la capacidad hidrofilica del

material similar al cuero curtido al cromo (Thanikaivelan et al., 2004: pp.43-44).

> Division, clasificacion y afeitado

Antes de que las pieles se procesen mediante otras operaciones de postcurtido, las operaciones de
replanteo se llevan a cabo. En este proceso, las pieles se colocan en los rodillos para eliminar el
exceso de humedad, a lo que sigue desnudandose. El decapado se utiliza generalmente para
eliminar los taninos, aceites y grasas no unidas presentes en el cuero. El proceso de decapado se
realiza utilizando productos quimicos alcalinos como bicarbonato de sodio o sulfito de sodio o
bérax a lo largo con agentes desengrasantes. Luego, el cuero semiacabado curtido al cromo (cuero
azul himedo) se somete a la division, proceso en el que se separa en dos partes como la flor (para
cuero de calidad) y la division (para forro). Después de esto, se realiza el afeitado para lograr un
grosor uniforme del cuero. A este paso le sigue un lavado del material con acido oxalico para
eliminar las manchas de hierro formadas durante la operacion de afeitado. El proceso de
neutralizacion se lleva a cabo utilizando formiato de sodio o bicarbonato de sodio tanto para el
azul himedo como para el cuero semicromo antes de las operaciones de postcurtido. Como
resultado de estos procesos, se produce una mayor carga en la dureza total en la corriente de

efluente y los materiales divididos no deseados se eliminan como desechos sélidos (Kandasamy et
al., 2020: p.7).

2.1.2.3. Operaciones de postcurtido

Después de las operaciones de curtido, se realizan los pasos de postcurtido para transformar el

cuero semiacabado en cuero acabado con caracteristicas requeridas.
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> Recurtido, tefiido y licuado de grasa

El proceso de recurtido se realiza para obtener la uniformidad en la naturaleza de los materiales,
que luego es seguido por el tinturado. Los cueros se tifien para proporcionar un color adecuado
en funcion de los requisitos de los clientes. Principalmente, se utilizan tintes directos y complejos
metélicos, también se utilizan algunos tintes basicos para dar tonos mas oscuros como el negro o
el marroén. El siguiente paso es el proceso de licuado de grasa para lubricar las fibras mediante la
accion de una emulsion de aceite en agua para proporcionar suavidad al cuero. Se utilizan varios
tipos de licores grasos en funcion de sus cargas como: aniénicos, licores grasos catiénicos, no
idnicos y con maltiples cargas. Los aceites vegetales, animales y algunos de los aceites sintéticos
se pueden utilizar junto con el agente fijador, como el acido férmico. Al final de estas operaciones,
Se obtienen caracteristicas especificas como: resistencia hidrofilica, resistencia a la abrasion,

oleofobicidad, permeabilidad a los gases y capacidad anti electrostatica por el cuero (Kandasamy et
al., 2020: p.7).

> Secado y recorte

Antes del secado, los materiales se estiran y comprimen mecanicamente. En el proceso de secado,
los materiales se cuelgan y son sometidos a secado al horno o al vacio para eliminar el exceso de
humedad obtenido durante el licuado de grasa. Luego, las partes irregulares se recortan y eliminan

para obtener una superficie uniforme en el cuero (Kandasamy et al., 2020: p.7).

> Acabado

El objetivo principal del proceso de acabado es impartir la belleza estética y mejorar el valor del
producto en el mercado. En este proceso, se proporcionan una serie de recubrimientos utilizando
pigmentos de cera y resinas en la superficie del cuero para realzar la suavidad y mejorar la calidad.
Por lo general, se aplican recubrimientos a base de agua/solvente que dan proteccion de la
superficie contra el roce, la abrasién y las manchas. Los productos quimicos de recubrimiento
utilizados en el proceso de acabado fino se gastan en la corriente del efluente (Kandasamy et al., 2020,
p.7).

2.1.3. Impacto ambiental generado por curtiembres

Aungue la industria del procesamiento del cuero es econdmicamente significativa, genera un

impacto ambiental negativo al producir desechos solidos y efluentes de aguas residuales que
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contienen sustancias quimicas peligrosas como: cromo, taninos sintéticos, aceites, resinas,
biocidas y detergentes (Sivaram y Barik, 2018, p.57).

En general, en cada etapa del procesamiento del cuero, se generan enormemente desechos s6lidos
y liquidos, que incluyen: particulas finas de cuero, vertidos de tratamientos quimicos, licores de
desecho, grandes trozos de serraje de cuero, desperdicios de virutas de corte, carnes, desperdicios
de queratina, etc. De 1.000 Kg de cuero crudo, casi 850 Kg se generan como residuos sélidos en

el procesamiento del cuero, y solo 150 kg de la materia prima se convierte en cuero (Kandasamy et
al., 2020: p.7).

El procesamiento del cuero implica el uso de productos quimicos, algunos altamente toxicos y
cancerigenos. Los desechos del procesamiento del cuero incluyen las sustancias organicas y
metélicas. El impacto ambiental generado por la industria del cuero es causado por desechos
solidos y efluentes de aguas residuales con presencia de compuestos organicos volatiles (COV) y

productos quimicos toxicos (Sivaram y Barik, 2018, p.61).
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2.1.3.1. Aguas residuales

Segun (Sivaram & Barik, 2018: p.57) la mayoria de contaminantes en aguas residual en las curtidurias
son agregadas en la etapa de precurtido y curtido, por lo tanto, esta son un foco de contaminacion.
En el proceso de pre curtido existen variaciones como: el pH, aumento de la demanda quimica
de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST), los cloruros y los sulfatos en las aguas
residuales. La etapa de depilacion normalmente se realiza con Na2S (Sulfuro de Sodio) y Ca(OH)
(Hidroxido de Calcio) y representan: el 84% de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), el
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75% de la DQO y el 92% de los sélidos en suspension de una teneria. EI uso de sulfuro de sodio
no solo da lugar a una problematica ambiental ademas de disminuir la eficiencia de tratamiento
de la planta. La absorcion de 50% al 70% de cromo durante el método comercial de curtido al
cromo da como resultado el desperdicio de material por un lado y crea desequilibrios ecoldgicos
por el otro. El proceso de post curtido también produce modificaciones significativas en la
contaminacion por Sélidos Disuelto Totales (SDT), DQO y metales pesados. Los sedimentos muy
contaminados resultantes de la descarga de sustancias quimicas afectan negativamente al

funcionamiento ecoldgico de los cuerpos de agua (Schilling et al., 2012: p.68).

Tabla 1-2: Composicion tipica de los efluentes generales homogenizados en las curtiembres

Parametro Rango de concentracion
Potencial de Hidrégeno (pH) 7-10
Sulfuro (mg/L) 10-130
Cromo total (mg/L) 10 - 100
Demanda biolégica de oxigeno (DBO, mg/L) 900 -2 500
Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) 2 300 - 10 000
Aceites y grasas (mg/L) 200 -1 500
Nitrogeno Kjeldalh (mg/L) 300550
Nitrato (mg/L) 6-1
Fésforo total (mg/L) 3-25
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 1000 -5 000

Fuente: (Lombeida, 2017, p.16).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

2.1.3.2. Residuos solidos

Una gran cantidad de fangos generados en las plantas de curtido hace que el sistema de gestion
de residuos solidos sea muy inactivo debido a la no biodegradabilidad del cuero curtido. El cuero
en si es lentamente biodegradable y el tratamiento de diferentes productos quimicos durante el
proceso de curtido lo hace resistente a la degradacion quimica, térmica y microbioldgica. Esto, a
su vez, afecta las actividades agricolas y degrada el sistema de aguas subterraneas (Mwinyihija, 2010,
p.6). Estos desechos son una amenaza para la ecologia y el sistema acudtico en las proximidades

de las curtidurias (Kluska et al., 2018: p.23).

2.1.3.3. Compuestos organicos volatiles (COV)

Estos compuestos son generados en varias etapas de curtido de pieles como: descalcificacion,
secado y eliminacidon de pelos. Durante algunos de esto procesos existe emision de contaminantes,

entre los mas comunes esta el H2S (Sulfuro de hidrogeno); el cual se encuentra en aguas residuales
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con un pH menor a 8,0. Las emisiones de particulas contienen cromo, que puede ocurrir debido a
la reduccidn de cromato o por manipulacion de polvo de sulfato de cromo basico o por el proceso
de pulido. Por lo tanto, se emiten cantidades sustanciales de Compuestos Organicos Volatiles
(COV) durante los diferentes procesos de curtido que pueden representar una amenaza para la

atmosfera si no se controlan adecuadamente (Kluska et al., 2018: p.30).

2.1.4. Principales parametros de las aguas residuales en la industria de curtiembre

Segun el Anexo 1 del libro VI del TULSMA: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua en la tabla 12 sobre el monitoreo de las descargas industriales,
establece que los parametros de monitoreo en las industrias manufactureras de adobo, tefiido y
curtido de pieles son: “Caudal, pH, DBO, DQO, SST, Grasas Y aceites, Fenoles, Sulfatos (SO.),
Sulfuros (Sz), Cromo (Cr), Cromo hexavalente (Cr®"), y color. De acuerdo a la normativa
ambiental el resultado de la medicion de dichos parametros debe ser comparados con el Acuerdo
Ministerial 97A; Cuadro 11, en vista de que la descarga de las aguas residuales se hace

generalmente hacia un cuerpo receptor” (Lombeida, 2017, p.16).

2.1.4.1. Caudal

Es la medida de agua que representa el volumen de agua que pasa por una seccion en una unidad
de tiempo. Esta puede calcularse de diferentes formas; las mismas que dependen de las
condiciones del lugar que se necesite medir. Las unidades que se usan para este parametro son
litros por segundo. Este pardmetro es importante en el tema de sistema de tratamiento debido a
gue nos permite analizar procesos con el objetivo de ver si existe un disefio correcto o si el mismo

se debe cambiar.(Lombeida, 2017, p.19).

2.1.4.2. Potencial de Hidrégeno (pH)

Es una expresion para la concentracion efectiva de iones de hidrégeno en solucién, la
determinacién del pH es una de las medidas analiticas mas ampliamente realizadas, con
aplicaciones que van desde la investigacion basica y los analisis clinicos hasta el control de
procesos industriales y la monitorizacion ambiental. Diversos organismos como las bacterias se
manifiestan arduamente en el tratamiento de aguas de curtiembres representando una mayor
eficacia al trabajar con un pH entre 7-8. En el factor bioldgico existe una alcalinidad minima de
aguas residuales, esta es necesaria para neutralizar los acidos generados por la biomasa generada
en el proceso de nitrificacion. Esta capacidad de mantener el pH adecuado en las aguas residuales
a medida que se someten a tratamiento es la razon por la que la alcalinidad es tan importante para
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el proceso de las aguas residuales. Un pH anormal o irregular en los procesos de tratamiento
biologico puede resultar en una disminucién significativa en la eliminacion de compuestos

organicos, lo que afectara las mediciones de la DQO (Durst, 2021, p.45).

2.1.4.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad que demandan los organismos bioldgicos aerdbicos (principalmente bacterias) para
descomponer el material organico presente en el agua residual de curtiembre a cierta temperatura
durante un periodo de tiempo especifico. De manera general este factor es usado para medir la
contaminacion de aguas residuales en industrias; este valor se determina en miligramos de
oxigeno consumidos por litro de muestra. En el tratamiento de aguas de curtiduria es muy usual
trabajar con el termino DBO5 el cual Unicamente nos indica que se ha trabajado con 5 dias de

incubacion de la muestra de agua a una temperatura de 20 °C (Li et al., 2019: p.214).

2.1.4.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este elemento de medida establece cuanto oxigeno es necesario para un proceso de oxidacion. Se
manifiesta como la cantidad de masa de oxigeno consumido sobre el volumen de disolucion, que
en unidades del sistema internacional es miligramos por litro (mg/L). En general este proceso se
usa para determinar facilmente la cantidad de compuestos organicos presentes en el agua residual
de curtiembre. En cuerpos de agua dulce y aguas residuales es usual utilizar este término debido
a que se usa para cuantificar la oxidacion de contaminantes. La DQO al igual que la DBO es (til
en términos de calidad del agua al proporcionar una medida para determinar el efecto que tendra

un efluente en el cuerpo receptor (Rajasekharan et al., 2019: p.8).

2.1.4.5. S6lidos Suspendidos Totales (SST)

Se definen generalmente como particulas en agua de mas de 0,45 pum. Estas particulas son
transportadas por agua y corriente. Se depositan cuando el flujo es insuficiente para mantenerlas
en suspensién. “Una cantidad elevada de s6lidos en suspension evita que la luz solar penetre en

el agua y las plantas en el medio acuatico no pueden realizar la fotosintesis” (Boman et al., 2015: p.3).

2.1.4.6. Solidos Totales (ST)

Es la cantidad de solidos que resultan del proceso de secado de lodo a una temperatura entre 103

y 105 °C; esta medida es proporcional a la remocion de fangos generado en varios procesos de

planta. Estos solidos son producto de etapas como: retencion de contaminantes de gran tamafio
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en un cribado y los que se encuentran disueltos que no se retienen en un sistema de rejillas, sino
gue son separados en un tratamiento posterior de estas aguas. En el proceso de tratabilidad es de
gran importancia remover la mayor cantidad de solidos debido a que esto nos ayudara a cumplir

y controlar los parametros necesarios dentro de un proceso. (Rajasekharan et al., 2019: p.15).

2.1.4.7. Grasas y aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos frecuentes en las aguas residuales vertidas por
curtiembres; estos contaminantes se caracterizan quimicamente como triacilgliceroles y acidos
grasos libres que contienen &cidos grasos saturados e insaturados con cadena larga con extremos
hidréfilos e hidrofobos y estructura polimérfica. La estructura micelar inmiscible de las grasas y
aceites impide la accién microbiana y crea una barrera fisica, evitando el intercambio de agua,
nutrientes y gases. Ademas, las propiedades tensoactivas de los aceites y grasas contribuyen a la
aglomeracién de sélidos en suspensién lo que da como resultado la separacion de fases y la

formacion de espuma que conduce a fallas en el proceso de tratamiento (Khuntia et al., 2020, p.2).

2.1.4.8. Sulfatos

En aguas residuales de curtiduria los sulfatos son producto de oxidacion e incidencia de bacterias.
En aguas con presencia de sulfato se puede generar sulfuro de hidrogeno (H2S) y precipitacién
de s6lidos en medio &cido en el proceso de tratamiento. Este pardmetro es el principal causante
de la generacidn de malos olores en industrias de curtido. Ademas, es el principal causante de

corrosion de elementos metalicos como tuberias y rejillas. (Patel et al., 2015: p.55).

2.1.4.9. Cromo hexavalente

El cromo hexavalente Cr (VI), se ha utilizado durante afios en sectores de la industria quimica
como: industria del cuero, madera, la produccion de fertilizantes y el tratamiento de superficies.
Se sabe que el Cr (VI) es altamente toxico y cancerigeno. En la mayoria de los casos, el
tratamiento de aguas residuales con iones de Cr (V1) se realiza por reduccion a cromo trivalente,
de menor toxicidad y formando hidroxido sélido para pH que van de 8 a 10. La tratabilidad
convencional de aguas residuales de cromo hexavalente implica la reduccion de cromo +6 a
cromo +3 y la subsiguiente precipitacion de cromo trivalente como hidréxido. La reduccién de

cromo hexavalente se logra cominmente mediante reduccion quimica (Zongo et al., 2017: p.159).
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2.1.4.10. Color

El color de las aguas residuales es producto de la incidencia de varios iones contenidos en el agua;
el color de estas aguas puede variar segun el tipo de componente presente por ejemplo: el color
rojo significa que existe incidencia de 6xidos de hierro, mientras que si se tiene un color marrén
significa que podrian existir oOxidos de manganeso; se debe tener en cuenta que existen otros
factores en el sector del curtido que afectan la coloracion de efluentes como: la presencia de
productos quimicos utilizados en el proceso de tefiido o sustancias organicas disueltas. Estas
aguas necesitan la eliminacion del este parametro antes de descargarse en el arroyo porque una
pequefia cantidad de color puede ser visible como contaminacion del agua y causa problemas
estéticos y de salud. El agua que tiene un color fuera de lo habitual nos indica que la
contaminacion no permitira el crecimiento de algas y otras plantas. La luz es muy importante para
el crecimiento de las plantas acuaticas y el agua coloreada puede limitar la penetracién de la luz.
Por lo tanto, una masa de agua muy coloreada no podria sustentar la vida acuatica, lo que podria

conducir al deterioro a largo plazo del ecosistema (Zongo et al., 2017: p.27).

2.1.4.11. Conductividad

Se define como conductividad a la medida de la capacidad que posee una disolucién para conducir
una cantidad corriente eléctrica. Este pardmetro puede aumentar o disminuir segln las siguientes
condiciones: concentracidn, variacién de temperatura y tipo de elemento quimico. la presencia de
sélidos disueltos inorganicos presentes en el agua residual de curtiembre generalmente son:
cloruros, sulfuros, sulfatos y aniones fosfatos o cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro afectan

a la conductividad (Khuntia et al., 2020: p.13).

2.1.4.12. Turbiedad

Se denomina turbiedad a la cualidad que tienen los materiales suspendidos en una muestra para
impedir el paso de luz a través de una disolucidn. Este factor nos ayuda a medir la calidad de agua
residual en los procesos. La turbiedad es importante durante la seleccion de los procesos
adecuados para la tratabilidad del agua residual de curtiembre por ejemplo: la coagulacién,

sedimentacién, filtracion se disefian y operan teniendo en cuenta el valor de la turbiedad (Patel et
al., 2015: p.76).
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2.1.5. Tratamiento de aguas residuales

En funcion del grado de tratamiento, se puede clasificar a los procesos usados en el tratamiento
de aguas residuales de curtiembres de la siguiente manera: primario, secundario y terciario. Se
describiran algunas alternativas comunes y actuales que pueden ser implementadas en una planta
de tratamiento para aguas residuales con la finalidad de escoger el tratamiento mas adecuado y

que mejor se ajuste al redisefio en funcion de la caracterizacion de las aguas residuales.

2.1.5.1. Pre tratamientos

> Cribado o desbaste

Segun (Harnisth, 2017, p.23) el principal uso de este tipo de sistemas es con el fin de separar solidos
de gran tamafio, los cuales pueden causar dafios y obstaculizacion en las etapas de tratamiento.
Usualmente se puede clasificar este sistema de la siguiente forma: segun la separacion entre las
barras se denominan de desbaste fino cuando, aqui la separacion entre los barrotes es de 10-25
mm y puede denominarse grueso cuando la separacién es de 50-100 mm. Durante este proceso
cabe recalcar que los sélidos separados en este proceso son empujados por una fuerza gravitatoria
y un flujo de liquido hacia una tolva recolectora de residuos, para luego ser tratados como

desechos solidos.

Reias indinadas . . . Limpieza
Caracteristica Limpieza manual .
antemitica
Anchora (mm) 3-15 5-15
Tamafic de la barra

Profundidad (mm) 25375 25375

Separacitn entre barras (mm) 25-50 1575

Pendiente en relacion a la vertical (%) 30-45 0-30

Velocidad de aproximacion (m/s) 03-0.6 0.6-1.1

Pérdida de carga admisible (mm) 130 150

Figura 1-2: Condiciones para la instalacion de las rejas en un sistema de cribado
Fuente: (Harnisth, 2017, p.23).
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> Tamiz estatico

Este equipo se utiliza para tamizar cuando existe en régimen laminar, por lo que, permite una alta
eficacia. Su disefio genera la separacion de una fase sélida de una fase liquida, esta herramienta
tiene aplicabilidad en toda clase de aguas, ya sea, potable, industrial o residual. Esta estructura
consta de dos partes que son: un soporte y una malla de filtrado. Este sistema tiene como finalidad
retener una gran cantidad de contaminantes en la malla mientras que el agua se cuela facilmente
por los espacios restantes del dispositivo de manera bruta distribuyéndola uniformemente a sus

interiores triangulares. (HIDROWATER, 2019, p.57).

Figura 2-2: Tamiz estatico
Fuente: (HIDROWATER, 2019, p.58).

> Homogeneizacion

El objetivo de la homogeneizacion es conseguir estabilizar una disolucién; en una planta de
tratamiento es indispensable para el tratamiento de residuos. En este proceso es indispensable
trabajar con parametros los cuales se encuentren en un proceso estacionario, es decir, no deben
existir cambios en el tiempo. La ventaja de un proceso de homogeneizacion es gque: no existen
cambios en la caracterizacion de las aguas, no existen cambios fisicoquimicos, existen mejoras
de tratamiento y se trabaja con una sola concentracion de la muestra contaminada. Se debe
mencionar que se encuentran varias técnicas de homogeneizacién por ejemplo: se denomina en
linea si la muestra se unifica al finalizar un caudal, en paralelo si se proyecta una variabilidad de
concentracién en los caudales, con aireacion cuando se requiere evitar la formacion de lodos y
una buscar una eficiencia de mezclado de la muestra (la ventaja en este proceso es que se evitan
fermentaciones) y metalicas cuando las variaciones de un caudal son pequefias; estas por lo

general se usan en micro plantas y se usan con mecanismo de agitacion (Harnisth, 2017, p.45).
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> Homogeneizador

Es un equipo que sirve para emulsionar sustancias, generalmente se ubica en un depdsito con el

fin de lograr reducir o disipar el tamafio de las particulas, consiguiendo una mezcla homogénea
(INOXMIM, 2020, p.23).

> El tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es el tiempo medido en relacién al caudal y volumen del sistema de tratamiento de aguas

residuales (Real academia de la ingenieria, 2020, p.19).

> Trampa de grasas

Este equipo también es conocido como caja de grasas; el principal objetivo de este es separar:
grasas, espumas, detergentes y aceites los cuales se encuentran contenidos en un agua residual.
Este proceso separa las grasas mediante la densidad de cada componente. Por ejemplo: Las grasas
y aceites tienen una densidad diferente a la del agua por ende estas se pueden separar filtrando
cada uno de sus efluentes por diferentes tuberias. Es necesario realizar un tratamiento de este tipo
debido a que evitamos el dafio y permeabilidad de componentes de la planta. Las grasas y otros
contaminantes separados son tratados por separado al igual que el agua residual sigue su

transcurso en la planta. (Hamisth, 2017, p.23).

2.1.5.2. Tratamientos Primarios

Como pretratamiento, el tratamiento primario implica principalmente interaccién fisica y
reacciones quimicas generales. Su principal funcion es separar y retener de solidos de gran tamafio
antes de ingresar a la planta. Ademas, la calidad y cantidad de las aguas residuales que ingresan
a la planta de tratamiento biol6gico también se ajustan en cada caso. En particular, el tratamiento
primario incluye principalmente los procesos de rejilla y cribado. Ademas de regular la calidad y
cantidad de agua, estos procesos aseguran la eliminacion de materiales gruesos, como caspa y
pelo. Con estos procesos también se asegura la remocion de sélidos en suspension.

Ademas, los procesos eliminan por completo varias caracteristicas indeseables de las aguas
residuales, etapas como la sedimentacion, la flotacion de algunos organicos y la sedimentacion,
asi como la flotacion por aire de maltiples sustancias quimicas de coordinacién y productos de

coagulacion (zhaoy Chen, 2019: p.3).
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> Método de flotacion por aire

El método de flotacion por aire se usa generalmente para tratar las aguas residuales con grasas y
aceites generados por las curtidurias. En este método, se usa un soplador de aire en las aguas
residuales a través de un dispositivo de aireacion, y las burbujas formadas en el agua llevan las
grasas y aceites a la superficie del agua. Por lo tanto, la separacion del aceite se logra de manera
efectiva y la emulsion de aceite y agua se destruye por completo (Zhaoy Chen, 2019, p.4).

> Método de coagulacion-floculacion

Como uno de los métodos mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales de tenerias, el
método de coagulacion tiene las ventajas de una baja inversion, un procesamiento rapido e idéneo
para el tratamiento por lotes. El floculante utilizado en el método de coagulacién tiene gran
importancia en el tratamiento de aguas residuales. Actualmente, el tratamiento de coagulacion se
usa ampliamente, pero en la mayor parte de los casos se usan floculantes quimicos, mientras que
rara vez se usan floculantes bioldgicos. Basandonos en estudios de investigacion anteriores,
inferimos que este floculante bioldgico ciertamente juega un papel importante en la remocion de
nitrégeno total, nitrégeno amoniacal, cromo y DQO de las aguas residuales de las curtidurias

(Qinhuan et al, 2015: p.180).

> Sedimentacion

La sedimentacion es el método que complementa a la coagulacion-floculacion, puesto que permite
que los solidos sedimentables, que han precipitado por accion de la gravedad se separen del agua.
Existe gran cantidad de solidos suspendidos en el agua de las curtiembres la cual no ha sido
separada en el sistema de rejillas o sistema de pretratamiento; por lo tanto, es necesario el uso de
sedimentadores debido a que estos permiten que las particulas sedimenten por su peso y precipiten
en la parte inferior efecto de la gravedad. Al final del proceso obtenemos agua tratada y lodo; los
sedimentadores mas usados son de tipo circular con forma coénica y rectangular de flujo

horizontal; los lodos decantan en un extremo del mismo (Zhao y Chen, 2019, p.45).

> Método de neutralizacion

Las aguas residuales de las empresas de curtido tienen un pH alcalino sin importar el tipo de
tratamiento. En general, se necesita neutralizacion para ajustar su pH al rango requerido para el
tratamiento posterior. Los métodos de neutralizacion se clasifican de la siguiente manera:
e Meétodo de neutralizacién mutua de aguas residuales acidas y alcalinas.
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e Neutralizacién quimica.
e Neutralizacion por filtracion.
El método de neutralizacién quimica es el mas utilizado porque es conveniente, altamente

eficiente y facil de controlar. Este método utiliza HCl y NaOH como neutralizadores (zhang et al.,
2011; citados en Zhao y Chen, 2019, p.5).

> Método de adsorcion

El método de adsorcion es el proceso alternativo mas usual para el tratamiento fisicoquimico, y
también es uno de los principales procesos utilizados para la tratabilidad de aguas residuales
coloreadas. El adsorbente mas utilizado es el carbon activado, la diatomita, el éxido de silicio y
los adsorbentes modificados a partir de diversos desechos. Este método no solo es econémico y

eficaz, sino que también proporciona una nueva forma de reciclar residuos (Nurealam et al., 2018:

p.5).

> Tecno4logia de microelectrolisis

Ademas de los compuestos organicos refractarios en las aguas residuales de las curtidurias, los
iones metalicos residuales generados por el proceso de curtido son dificiles de tratar. La
tecnologia de microelectrdlisis resulta una alternativa viable al momento de purificar el agua
oxidando los organicos y reduciendo los iones metalicos. Los resultados son satisfactorios cuando
se utiliza el método de microelectrolisis para el tratamiento de aguas residuales de curtiduria las

concentraciones medias de: DQO, s6lidos en suspension y sulfuro disminuyen (zhao y Chen, 2019:

p.3).

> Método de fotocatalizacion

Entre otras alternativas se puede destacar segln el método de fotocatalizacion, seguin (Natarajan et
al., 2013: p.31) que aplicando 100 mg de fotocatalizador de Degussa p-25 TiO, estandar para
fotocatalizar y degradar el compuesto organico 2-Feniletanol en aguas residuales industriales de
curtiembre bajo luz ultravioleta. La degradacion del 2-Feniletanol se confirmé mediante un

analisis quimico de demanda de Oxigeno.
> Método de electrodidlisis
Por su parte, Moura et al. (2014) estudié el proceso de electrodialisis y lo utilizo para separar los

electrolitos del cuero salado o encurtido para recuperar el agua y los productos quimicos que se
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reutilizaron durante la produccion. Ademas, la electrodidlisis también se utiliz6 para recuperar el

licor de curtido residual del cromato y otras sales neutras.

2.1.5.3. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario es un método bioldgico, que incluye principalmente el tratamiento
aerdbico y el tratamiento anaerébico. El tratamiento aerdbico incluye: el método de lodos
activados, el método de biopelicula y el método de tratamiento biol6gico natural. Los procesos
de tratamiento secundario aplicados a las aguas residuales de las curtiembres integradas son los

siguientes:

> Tecnologia de zanjas de oxidacion

La tecnologia de zanjas de oxidacidn se utiliza para tratar grandes volimenes de aguas residuales
y lodos, y es una tecnologia de tratamiento bioldgico que solo puede soportar cargas bajas. Debido
a que es altamente adaptable a los cambios ambientales, sus operaciones son bastante estables.
Ademas, la tecnologia de zanjas de oxidacion utiliza aireacién mecénica con revolucion de baja
velocidad para disminuir el costo de operacion y energia, demostrando asi que es muy usual
utilizar este proceso bioldgico en las curtiembres. Sin embargo, requiere una gran parcela de

tierra. Por lo tanto, es adecuado para curtidurias a gran escala (Dang, 2015; citado en Zhao y Chen, 2019,

p.4).

> Método de secuenciacion de lodos activados en reactores por lotes

El método de secuenciacion de lodos activados en reactores secuenciales en discontinuo
(Sequencing Batch Reactor) es un tipo de proceso operacional intermitente que deforma el lodo
activado. Consta de cinco procesos basicos, que incluyen: afluente, reaccion, sedimentacion,
efluente y reserva. Debido a que el método SBR (Reactor Bioldgico Secuencial) tiene solo un
tanque de reaccion, no se requiere material de construccién masivo en este proceso. Ademas, el
requisito de espacio en el suelo también es pequefio, por lo que este método es mas flexible que
el proceso tradicional de lodos activados. Por tanto, el método SBR es muy adecuado para el

tratamiento de aguas residuales en curtidurias de pequefia y mediana escala (zhaoy Chen, 2019, p.4).
> Proceso de oxidacion por contacto biol6gico
La oxidacion por contacto bioldgico es una tecnologia de tratamiento biolégico que se implementa

entre el tanque de aireacion y el filtro bioldgico. Esta nueva tecnologia posee las caracteristicas
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del proceso de lodos activados y del proceso de biopelicula. En la oxidacion por contacto
bioldgico, un relleno se sumerge en el tanque de aireacion y los microorganismos se adhieren al
relleno para formar biopeliculas. Este método es muy resistente a los golpes. Debido a que en este
método se forma muy poco lodo, no hay acumulacion de lodo. Ademas, es facil mantener y
administrar el equipo utilizado en este método. Si el disefio es inadecuado, el equipo se puede
bloquear facilmente. Con este método, se logran tasas de eliminacién de DBOs, DQO vy sulfuro
del 95%, 92% y 98%, respectivamente. Por lo tanto, el proceso de oxidacion por contacto
bioldgico tiene un buen efecto de oxigenacién, una carga de alto volumen, un tiempo de
procesamiento corto y una alta eficiencia de purificacion. Por tanto, es Gtil para realizar el
tratamiento de aguas residuales en curtidurias a mediana y pequefia escala (Wang et al., 2016; citados

en Zhao y Chen, 2019, p.5).

> Método del reactor de biopelicula de lecho movil

La tecnologia de biorreactores de lecho movil (proceso MBBR, por sus siglas Moving Bed
Biofilm Reactor), logra una eliminacion significativa de nitrogeno amoniacal. Por otro lado, es
dificil tratar eficazmente las aguas residuales de las curtiembres utilizando una tecnologia de
tratamiento de MBBR Unica. Ademas, el equipo MBBR complejo conduce facilmente a la
sulfuracion del reactor y al blogueo de la rejilla. Por lo tanto, la simplificacién del equipo MBBR
es una de las preocupaciones de los estudios de investigacion futuros (Jiang et al., 2013; citados en Zhao

y Chen, 2019, p.5).

> Tecnologia de tratamiento anaerdbico de aguas residuales de tenerias

Las ventajas de la tecnologia de tratamiento anaerdbico son las siguientes: formacion
insignificante de lodos, bajo consumo de energia, menor requerimiento de espacio, investigacion
minima, fuerte resistencia a cargas de choque y tecnologia estable. Por tanto, es muy (til para el
tratamiento de grandes cargas de aguas residuales. Ademas, el metano generado en el proceso se
puede reciclar y sus muchas ventajas son las mismas que las de la tecnologia de tratamiento con
Oxidos. Sin embargo, los sulfuros y la proporcién de carbono a nitrégeno en las aguas residuales

de las curtidurias limitan en cierta medida la aplicacién de tecnologia anaerébica (Zupancic y Jemec,
2010; citados en Zhao y Chen, 2019, p.5).

> Método de humedales artificiales

Otra alternativa viable consiste en el método de humedales artificiales, el mismo que presenta

maltiples ventajas como: menos investigacion, bajo costo de operacidn, poco consumo de energia,

26



facil mantenimiento y alta tasa de remocion de contaminantes. A diferencia con la tecnologia de
tratamiento bioldgico secundario tradicional, el costo y los gastos operativos del método de
humedal son menores. La tecnologia es simple, el costo operativo es bajo y la operacion es estable
y confiable (Liny Lou, 2012; citados en Zhao y Chen, 2019, p.5).

> Método de micro algas

Este proceso se ha planteado como un método econémico y alternativo en el cual se realizan
intercambios gaseosos al existir oxidacién de materia organica; el mismo se realiza bajo varios
criterios como: tipo de agua a tratar, carga contaminante, temperatura del medio, dimensién de
los pozos. Ademas, se puede mencionar que con este tratamiento se pueden tratar varios

parametro como: DBO, nitritos, fosfatos, amonio (Umamaheswari et al., 2016, p.265).

> Método de microbiorremediacion

Adicionalmente, la microbiorremediacion es una técnica relativamente econdmica y respetuosa
con el ambiente para eliminar metales pesados y compuestos organicos clorados de las aguas
residuales de las curtidurias. Ademas, existen oportunidades para recuperar metales valiosos para
reutilizarlos. En una variedad de microorganismos, se ha demostrado que las bacterias son muy
eficaces para eliminar las aguas residuales de curtiduria que contienen cromo (VI) y
pentaclorofenol. Las aguas residuales tratadas también se pueden utilizar como una variedad de
agua no potable, incluida la agricultura y el curtido de cueros. En ltima instancia, minimizara la

escasez de agua y aumentara la productividad (Verma et al., 2019: p.169).

2.1.5.4. Tratamientos terciarios

El tratamiento terciario es un tratamiento avanzado y profundo. Estos métodos se implementan
debido a que un solo método de tratamiento secundario en algunos casos no logra eliminar
completamente el nitrégeno y el fésforo en agua residual, y para ello se suele necesitar una
combinacion de varios métodos. El propdsito del tratamiento terciario es eliminar los
contaminantes que no pueden eliminarse mediante un tratamiento secundario. Después de someter
las aguas residuales de la curtiduria a un tratamiento bioquimico secundario, los contaminantes
de las aguas residuales son apenas biodegradables. El tratamiento profundo de las aguas residuales

de las curtidurias generalmente incluye la oxidacion y la separacién por membranas (Zhao y Chen,
2019, p.6).
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> Método de oxidacion

Los oxidantes usados en el método de oxidacion incluyen: aire, hipoclorito de sodio,
permanganato de potasio, ozono, peréxido de hidrogeno y catalizador de sal de manganeso. Este
método tiene las ventajas de una baja inversion y un pequefio espacio, pero la efectividad de este
tratamiento debe mejorarse (Huang et al., 2016, p.627). Entre los métodos de oxidacion, la tecnologia
Fenton es el método mas utilizado para el tratamiento profundo de las aguas residuales de las
curtidurias. En las aguas residuales de las curtidurias, la tecnologia cambia varios parametros,
como la biodegradabilidad, solubilidad y coagulacién. Todos estos cambios son una mejora desde
el punto de vista del tratamiento posterior. Es facil implementar la tecnologia Fenton, porque su
respuesta es rapida y su equipo es simple. EI método Fenton puede eliminar eficazmente los
contaminantes organicos y el nitrdgeno amoniacal, pero como tecnologia de tratamiento Unica,
no es muy eficaz para tratar las aguas residuales de las curtidurias; su capacidad para eliminar la
turbidez es limitada. Ademas, el reactivo de Fenton es altamente corrosivo. Los estudios de
investigacion futuros deben centrarse en el desarrollo de equipos anticorrosivos especiales que se

puedan utilizar para implementar el método Fenton (Zhao y Chen, 2019, p.7).

> Método de separacion por membranas

Recientemente, las principales tecnologias de separacion por membrana son las siguientes:
microfiltracién, ésmosis inversa, ultrafiltracion y método de pelicula liquida. La tecnologia de
separacion de membranas es una nhueva tecnologia para la separacién, purificacion y
concentracién, y tiene las siguientes ventajas: temperatura normal de operacién, alta eficiencia
energética, sin cambio de fase, operacion simple y sin contaminacion durante la produccion. Sin
embargo, sus desventajas incluyen un costo excesivo, la contaminacién de las membranas y una
vida Util corta (Parthasarathy & Narayanan, 2014, p.678). Las tecnologias de tratamiento de membranas
también incluyen varios biorreactores de membrana y nuevas tecnologias para determinar varias

caracteristicas en la membrana (Bui et al., 2019: p.5).

2.1.5.5. Dimensionamiento de equipos

El proceso de dimensionamiento es una de las etapas mas importantes de un proyecto de

ingenieria debido a que aqui se deben analizar varios factores con los que se cuenta para dicho

proceso; este debe brindar un beneficio al propietario de una empresa ya que se realiza en torno

a necesidades del empresario. Ademas, este debe ser analizado desde el punto de vista econémico

ya que debe ser accesible y eficiente. Existen pardmetros que son tomados en cuenta para el

dimensionamiento de equipos entre estos tenemos: espacio fisico disponible, capacidad de
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trabajo, capital de trabajo. Por lo general para el redimensionamiento en plantas de agua residual
se toman en cuenta variables como base, altura, profundidad, calculos de balance de masa o
calculos del caudal de produccidn. (UGR, 2021, pérr.2-3).

Figura 3-2. Dimensiones de un mezclador
Fuente:(UGR,2021, parr.2-3)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Proceso metodoldgico

Recopilacion de
informacidn sobre las

INICIO principales variables en el | Analisisde la
tratamiento de agua informacion recopilada
residual del proceso de
curtiembre
T
Parametros fisicoquimicos - Pruebas de tratabilidad Evaluacion de parametros
de disefio
T
Lo . o Evaluacidn de resultados y
Disefio ingenieril Estudio técnico CElEEEs
T
FIN

Grafico 1-3. Etapas del proceso metodoldgico

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

3.1.1. Muestreo de agua residual

El muestreo de agua residual de la curtiembre se llev6 a cabo mediante el seguimiento a la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) 2176 que trata: agua, calidad
de agua, muestreo y técnicas de muestreo, misma que describe la forma idénea para la toma de

muestras, para este caso se tomd una muestra recogida de forma manual, ya que el flujo de agua

es uniforme, se recogi6 un volumen de 10 litros.

30



Tabla 1-3:Técnicas de muestreo

Norma Objeto Materiales Técnica
Establece guias sobre las Recipiente o botella que Mantener condiciones
técnicas de muestreo usadas protejala composicion dela asépticas en el recipiente antes
para obtener los datos muestra, el material del de conservar una muestra.
necesarios en los andlisis de recipiente debe ser  Sumergir la botella dentro del
control de calidad, de las preferiblemente de vidrioy cuerpo de agua hasta llenarlo.
INEN 2176

aguas  naturales,  aguas
contaminadas y  aguas
residuales para su

caracterizacion.

estar

toxicas.

libre de sustancias

Rotulo:
e Punto de muestreo

e Fecha de recoleccion
e Datos

recogidos en

campo

Fuente:(INEN, 2013)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

3.1.2. Manejo y conservacion de muestras

En esta seccion se trabajo la NTE INEN 2169 que trata sobre manejo y conservacion de muestras

como se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Conservacion de muestras

Norma Objeto Materiales Técnica

Establece las técnicas y Recipientes de vidrio Lavar con agua y detergente el
precauciones que se deben  dmbar u opacos. recipiente nuevo de vidrio con
tener en cuenta para Empaques para proteger el prop6sito de eliminar polvoy
conservar 'y transportar los recipientes de una residuos de empaque seguido
todo tipo de muestras de contaminacion. del enjuague con agua destilada.
agua incluyendo aquellas Cajas térmicas (2-5°C) Para analizar parametros fisicos
para analisis bioldgicos y quimicos se debe llenar los
pero no analisis recipientes completamente.
microbioldgicos. Tapar los recipientes de manera

INEN 2169 que evite el aire sobre la

muestra.

Rotular de manera clara y
permanente.

Transportarlos en cajas térmicas
(2-5°C) a laboratorio y evitar su
contacto con la luz.

La muestra debe guardarse a
temperatura inferior a la que fue
tomada.

Fuente: (INEN, 2013)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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3.1.3. Técnicas de laboratorio

3.1.3.1. Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 3-3: Determinacion de DQO

Descripcion

La muestra de agua se somete a reflujo en una solucion &cida fuerte con exceso de Dicromato de Potasio (K2Cr207),
ya que, la oxidacion de la mayor parte de la materia organica se produce por la mezcla a ebullicion de los acidos
tanto crémico y sulfarico.

Las ampollas de cristal selladas o tubos de cultivo tapados se conocen como vasos de reaccion colorimétrica. El
consumo de oxigeno se mide a 600 nm con un espectrofotdmetro frente a los estandares.

Reactivos Instrumental

e Soluciones de digestion e Vasos de digestion

e Reactivo acido sulfirico o Blogue de calentamiento

e Acido sulfamico e Horno o calentador de bloque
e Patrén de Ftalato de hidrogeno de potasio e Sellador de ampolla

Técnica

e Tratamiento de las muestras
e Determinacion de la reduccidn de Dicromato de potasio

e Preparacion de la curva de calibracion

Fuente: (HACH COMPANY,2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Formula de calculo

1000
mL de muestra
Ecuacion (1-3)

mgO0; .
DQO en = mgO0,en el volumen final *
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3.1.3.2. Determinacion de solidos sedimentables

Tabla 4-3: Determinacidn de solidos sedimentables

Descripcion

Generalmente expresado en (mg/L) se refiere al material desprendido de la suspensién en un periodo determinado.

Reactivos Instrumental
e  Agua residual e Cono de Imhoff
Técnica

e  Sellend el cono de Imhoff hasta la marca con una muestra bien mezclada.
e Se dejé sedimentar durante 45 minutos, removiendo suavemente las paredes del cono con una varilla reposo
15 minutos mas

e  seregistré el volumen de sélidos sedimentables del cono como mL/L.

Fuente: (HACH COMPANY,2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Formula de calculo

m m
Solidos sedimentables = Tg sol. totales en suspension — Tg sol. no sedimentables

Ecuacion (2-3)
3.1.3.3. Determinacion de Solidos Totales

Tabla 5-3: Determinacion de solidos totales

Descripcion

Se evapord una muestra correctamente mezclada en una placa pesada y secada a peso constante en un horno a 103-
105 °C. El aumento de peso sobre el de la placa vacia representa los sélidos totales.

Reactivos Instrumental
e  Agua residual e  Placas de evaporacion (100 mL) de material de porcelana, Platino, vaso
alto de Silice

e  Horno de mufla con temperaturas de operacion de 550 + 50 °C
e  Bafio de vapor

e  Desecador
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e Balanza de analisis

e  Horno de secado, para operaciones a 103-105 °C

Técnica

e  Preparacion de la placa de evaporacion

e Andlisis de la muestra: se eligié un volumen de muestra que dé un residuo entre 2,5 y 200 mg.

e  Se evapord en un bafio de vapor hasta que se sec6 en el horno al menos durante una hora a 103-105 °C, se

enfrié la placa en desecador para equilibrar la temperatura y se peso. Se repitio el ciclo de secado, enfriado,

desecacion y pesado hasta obtener un peso constante, o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4 por 100

del peso previo 0 menor de 0,5 mg

Fuente: (HACH COMPANY,2000).
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Férmula de célculo

mg de sol. total (A—B)*1000
L " mL de muestra

Donde:
A: Peso de residuo seco + placa, (mg).
B: Peso de la placa, (mg).

3.1.3.4. Determinacion de sulfuros

Tabla 6-3: Determinacion de sulfuros

Ecuacion (3-3)

Descripcion

El Yodo reacciona con el sulfuro en solucién acida, oxidandolo a Azufre. Una titulacién basada en esta reaccion es
un método preciso para determinar sulfuros a concentraciones superiores a 1 mg/L, si no hay interferencias y se
evita la pérdida de H2S. Un mililitro de solucion de Yodo de 0,025 reacciona con 0,4 mg S%

Potasio) en un poco de agua y se afiadié 3,2 g de Yodo. Después de la disolucion
del Yodo se diluy6 a 1000 mL y se estandariz6 frente a Na2S203 (Tiosulfato de
Sodio) concentracion 0,0250 N, utilizando solucion de almidén como indicador.

Reactivos Instrumental
e Acido clorhidrico, HCl a6 N e Bureta
e Solucion patrén de Yodo 0,0250N: se disolvi6 de 20 a 25 g de Kl (Yoduro de | ¢ Probeta

e Erlenmeyer
e Gotero

e Pipeta
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e Solucion patron de Tiosulfato sddico, 0,0250 N e Pera de succion

e Solucidn de almidén

Técnica

e  Con una bureta se agreg6 a un matraz de 500 mL, una cantidad de solucion del Yodo estimada como un exceso
sobre la cantidad de sulfuro presente.

e Seafadi6 2 mL de HCI 6 N.

e Después, se llend con la pipeta 200 mL de muestra en el matraz, descargando la pipeta bajo la superficie de, a
solucién. Si desaparece el color del Yodo, afiddase mas Yodo para mantener el color.

e  Finalmente, se titulé por retroceso con solucion de Na2S203, afiadiendo unas gotas de solucion de almidon al

acercarse al punto final, y continuando hasta la desaparicion del color azul.

Fuente: (HACH COMPANY,2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Férmula de calculo

mgS?>~  ((A*B)—(CxD)) * 16 000
L mL de muestra

Ecuacion (4-3)

Donde:

A: solucion de Yodo, (mL).

B: Normalidad de la solucion de Yodo, (mg/L).
C: solucion NazS;0s, (mL)

D: Normalidad de la solucién Na;S;03, (mg/L).

3.1.3.5. Determinacidn del Potencial de Hidrégeno (pH)

Tabla 7-3: Determinacién del potencial de hidrégeno

Descripcion

La determinacion electrométrica mide la actividad de los iones de hidrégeno por mediciones potencio métricas

utilizando un electrodo patrén y otro de referencia.

Reactivos Instrumental

e Preparacion general: calibracion del sistema con soluciones de pH (soluciones | ¢ Medidor de pH
tampaon) e Electrodo de referencia

e Solucion de tartrato acido de potasio e Electrodo de vidrio
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e Solucion saturada de hidroxido de calcio e Vasos de precipitados
e Soluciones auxiliares e Agitador

e Camara de flujo

Técnica

o Calibrado del aparato
e Analisis de la muestra

e Establecer el equilibrio entre electrodos y muestra agitandola para asegurar homogeneidad

Fuente: (HACH COMPANY,2000).
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

3.1.3.6. Determinacién de temperatura

Tabla 8-3: Determinacién de la temperatura

Descripcion

Se fundamenta en la dilatacion térmica del metal, en el termémetro de Celsius mismo que consta de una escala,

marcado cada 0,1 ° C sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que permita un equilibrio rapido.

Reactivos Instrumental

e Preparacién general: calibracion del sistema con soluciones de pH (soluciones | ¢ Termémetro Celsius de
tampadn) Mercurio

e Solucion de tartrato &cido de potasio

e Solucion saturada de hidréxido de calcio

e Soluciones auxiliares

Técnica

e Sumergir el bulbo del termémetro en la muestra

e Esperar la estabilizacion

Fuente: (HACH COMPANY,2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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3.1.3.7. Determinacion de la turbidez

Tabla 9-3: Determinacion de la turbidez

Descripcion

dispersada, mas intensa es la turbidez.

Se fundamenta en la comparacion entre la intensidad de luz dispersada por la muestra en condiciones definidas y la
dispersada por una solucion patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz

Reactivos

Instrumental

e Agua libre de turbidez

e Suspensidn de turbidez de reserva
e Suspension de turbidez estandar

o Estandares alternativos

e Estandares diluidos de turbidez

e Turbidimetro

e Tubos de muestra

Técnica

e Calibrado de turbidimetro
e Medida de turbidez menores de 40 UNT
e Medida de turbidez superiores a 40 UNT

e Calibrense soluciones de monitorizacién continua de turbidez

Fuente: (HACH COMPANY,2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Formula de calculo

UNT =

Donde:
A: Unidades nefelométricas de turbidez, (UNT).
B: volumen de agua en dilucién, (mL).

C: volumen de la muestra tomada para dilucion, (mL).
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3.1.3.8. Determinacion de Sulfatos

Tabla 10-3: Determinacion de sulfatos

Descripcion

El ion sulfato (S02~*) precipita en un medio de acido acético con BaCl2 (Cloruro de Bario) de modo que forma
cristales de BaSO4 (Sulfato de Bario) de tamafio uniforme. Se mide la absorbancia luminosa de la suspensién de

BaS04 con un fotdmetro y se determina la concentracion de (SO2~*) por comparacion de la lectura con una curva

patron.
Reactivos Instrumental
e Solucion tapén A, B e Agitador magnético
e Cloruro de bario e Fotémetro: nefelémetro, espectrofotémetro, fotémetro de filtro
e Solucion patrén de sulfato e Cronémetro o reloj eléctrico
e Cuchara de medida, con capacidad de 0,2 a 0,3 mL
Técnica

e Formacion de turbidez con sulfato de bario
e Medida de la turbidez del sulfato de bario
e Preparacion de la curva de calibracion

e Correccion para el color y la turbidez de la muestra

Fuente: (HACH COMPANY,2000).
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Formula de calculo

mgs0,°>~  mgS0,°” = 1000
L mL de muestra

Ecuacion (6-3)
3.1.4. Caracterizacion del agua residual de curtiembre de la empresa “La Peninsula”
Posterior a la toma de las muestras de agua se procedi6 a la caracterizacion de la mismas, ya que,
de estos resultados depende en gran parte el redisefio de la planta de tratamiento de agua de la

empresa “La Peninsula”. En la Tabla 11-3 y Tabla 12-3 se muestra los resultados de las muestras

analizadas de agua de pelambre y curtido.
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Tabla 11-3: Caracterizacion de agua residual del proceso de pelambre

Determinaciones Unidades Métodos de Maximo permisible Resultados
andlisis
Ph - 4500-H-B 6-9 11,57
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 39,46
Color Und Co/Pt 2120-C Inapreciable en 31 400,00
dilucion:1/20
Turbiedad NTU 2130-B - 2 570,00
Alcalinidad mg/L - - 9 875,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5220-D 200,00 19 250,00
(DQO)
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L 5210-B 100,00 6 520,00
(DBO)
Sulfuros mg/L 4 500-S>-E 0,5 288,00
Sulfatos mg/L 4 500-SOs-E 0,5 246,00
Sélidos Sedimentables(TDS) mL/L 2 540-F - 240,00
Sélidos Disueltos (SD) g/L 2 540-C - 24,25
Sélidos Suspendidos (SS) mg/L 2 540-D - 2 170,00
Sélidos Totales (ST) g/L 2 540-B 1 600,00 37,60
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
Tabla 12-3: Caracterizacion del agua del proceso de curtido
Determinaciones Unidades Métodode  Maximo permisible  Resultados
analisis
pH - 4500-H-B 6-9 4,2
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 55,2
Temperatura °C 2550-A <40,0 22,00
Turbiedad NTU 2130-B - 140,00
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 2540-C 220,0 3470,00
Sélidos sedimentables (TDS) ml/L 2540-B 20,0 2,00
Sélidos totales (ST) mg/L 2540-A 1600,0 17 800,00
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5220-C 500,0 3470,00
(DQO)
Demanda Bioguimica de oxigeno mg/L 5210-B 250,0 1310,00
(DBO)
Cromo Hexavalente mg/L HACH-8023 0,5 0,74
Cromo Total mg/L HACH DR - 512,4
2800

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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3.1.5. Disefio actual de la planta de tratamiento de la empresa “La Peninsula”

En el desarrollo del trabajo se encontré que la planta no estaba en fase operativa tanto por aspectos
econémicos como situaciones de logistica. Se determin6 que la planta de tratamiento de agua
residual del proceso de curtiembre consta de cinco tanques de diferentes dimensiones cuyo
proposito es llevar a cabo operaciones unitarias basicas como: aeracion, filtracion,
homogeneizacion y sedimentacion.

La empresa cuenta con un espacio disponible para la planta de tratamiento de 100 m? de los
cuales; 24 m? se encuentran ocupados por la planta antigua como se describe en la Tabla 13-3 en
donde podemos observar que existen varios tanques de hormigdn en buen estado y con excelente
capacidad, los cuales pueden ser considerados con el objetivo de disminuir costos al implementar

el redisefio.

3.1.5.1. Vista 2D
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Figura 1-3.Vista 2D de la antigua planta de tratamiento

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Tabla 13-3: Descripcion de la antigua planta de tratamiento de aguas residuales

Elementos de la planta Ancho (m) Largo (m) Alto (m) Capacidad (m3)

Sedimentador primario 1,36 0,66 0,84 0,75
Tanque aireador 1,36 2,17 0,84 2,47
Tanque homogeneizador 2,00 2,98 0,84 5,01
Sedimentador secundario 2,00 0,66 0,84 1,11
Filtro 2,00 2,17 0,84 3,65

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

3.1.6.

Determinacion de caudal experimental para agua residual de pelambre y curtido

La medicion del caudal experimental se realizé mediante el método volumétrico, este método

consiste en medir la cantidad de tiempo que tarda en llenarse un recipiente con un volumen

conocido, por lo tanto, se procedié a tomar el tiempo de llenado de un recipiente de 10 litros como

se indica en la Tabla 14-3. Este proceso se realizé para agua de residual de pelambre y agua

residual de curtido.

Tabla 14-3: Determinacion del caudal experimental para el agua de pelambre

Fecha Horario Volumen(L) Tiempo(s) Caudal (L/s) Promedio (L/s)
10:00 a.m. 10,00 35,00 0,29

15/1/2021] 10:30 a.m. 10,00 36,50 0,27 0,28
11:00 a.m. 10,00 34,30 0,29
10:00 a.m. 10,00 36,02 0,28

21/2/2021 10:30 a.m. 10,00 38,00 0,26 0,27
11:00 a.m. 10,00 37,90 0,26
10:00 a.m. 10,00 37,00 0,27

25/3/2021 10:30 a.m. 10,00 34,00 0,29 0,28
11:00 a.m. 10,00 35,00 0,29
10:00 a.m. 10,00 38,50 0,26

17/4/2021] 10:30 a.m. 10,00 40,00 0,25 0,27
11:00 a.m. 10,00 33,90 0,29

PROMEDIO TOTAL (L/s) 0,28

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Tabla 15-3: Determinacion del caudal experimental para el agua de curtido

Fecha Horario Volumen(L) Tiempo(s) Caudal (L/s) Promedio (L/s)
10:00 a.m. 10,00 50,00 0,20

12/1/2021] 10:30 a.m. 10,00 52,00 0,19 0,19
11:00 a.m. 10,00 53,00 0,19
10:00 a.m. 10,00 54,00 0,19

17/2/2021] 10:30 a.m. 10,00 55,30 0,18 0,19
11:00 a.m. 10,00 51,00 0,20
10:00 a.m. 10,00 49,30 0,20

22/3/2021] 10:30 a.m. 10,00 52,30 0,19 0,20
11:00 a.m. 10,00 50,40 0,20
10:00 a.m. 10,00 52,80 0,19

4/4/2021 10:30 a.m. 10,00 51,90 0,19 0,19
11:00 a.m. 10,00 52,10 0,19

PROMEDIO TOTAL (L/s) 0,19

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

3.1.7. Indice de biodegradabilidad de agua de pelambre
El indice de biodegradabilidad es de gran importancia debido a que este nos indica el tipo de
tratamiento que podemos dar a nuestras aguas residuales. Este fue calculado aplicando la

Ecuacion 7-3 y después analizando el resultado en base a la Tabla 16-3.

Tabla 16-3: indice de biodegradabilidad

Biodegradabilidad DBOs/DQO Tipo de tratamiento
Muy biodegradable >0,5 Tratamiento Bioldgico
Biodegradable 0,2-0,5 Tratamiento Bioldgico o Tratamiento Fisicoquimico
Poco biodegradable <0,2 Tratamiento Fisicoquimico

Fuente: (Metcalf y Eddy, 2000).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Tabla 17-3: Concentracion (DBOs) y DQO en agua cruda de agua de pelambre

Paradmetro Proceso de pelambre Limite maximo permisible Unidad
Demanda Bioquimica de 6 520 250 | mg/L
Oxigeno (DBO5)

Demanda Quimica de 19 250 500 | mg/L
Oxigeno (DQO)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Calculamos del indice de biodegradabilidad para el agua de Pelambre

indice de Biodegradabilidad = DBOs
DQO
Ecuacion (7-3)
indice de Biodegradabilidad = 6520
19 250

indice de Biodegradabilidad = 0,33

El indice de biodegradabilidad de 0,33 segun la Tabla 16-3 nos indica que se debe realizar un

tratamiento fisicoquimico.

3.1.8. Indice de biodegradabilidad de agua de curtido

Tabla 18-3: Concentracién (DBOs) y DQO en agua cruda de curtido

Parametro Proceso de curtido Limite maximo permisible Unidad
Demanda Bioquimica de 1310 250 | mg/L
Oxigeno (DBO3)

Demanda Quimica de 3470 500 | mg/L
Oxigeno (DQO)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Para el célculo del indice de biodegradabilidad para el agua de curtido utilizamos la ecuacién (7

— 3) nuevamente.

indice de Biodegradabilidad = —228
ndice de blo egraalla —DQO
indice de Biodegradabilidad = 1

ndice de blo egra apllldad = 3470

Indice de Biodegradabilidad = 0,37

Los valores calculados se encuentran dentro del rango biodegradable por encontrarse contenidos

en el intervalo de 0,2-0,5, eligiendo asi un tratamiento fisicoquimico.
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3.1.9. Seleccién del sistema de tratamiento

Luego del andlisis fisicoquimico de agua sin tratar descargada de los procesos de curtido y
pelambre (ver Tabla 11-3 y Tabla 12-3 respectivamente) se observan valores fuera de los limites
permisibles del TULSMA. Después, se procedio a calcular el indice de biodegradabilidad con el
objetivo de elegir un tipo tratamiento adecuado y se obtuvieron valores comprendidos entre 0,2 a
0,5 para el proceso de curtido y proceso de pelambre respectivamente, segun la Tabla 14-3
recomienda realizar un tratamiento fisicoquimico para estas aguas. Por lo que se considera un
sistema de tratamiento para estos efluentes que consiste en tres etapas que son: etapa de
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario.

En el proceso de tratamiento se deben realizar pruebas de dosificacion, en donde, sera necesario
la utilizacion del equipo de test de jarras que se encuentra en los laboratorios de agua de la
ESPOCH.

3.1.10. Pruebas de tratabilidad

Para realizar las pruebas de tratabilidad se tomaron las muestras conforme lo indica la normativa
(ver Tabla 1-3 y Tabla 2-3), después se sometieron las muestras a procesos como: ajuste de pH,
eleccion y dosificacion de floculantes y coagulantes.

Se realizaron pruebas a partir de varios coagulantes como: PAC (Policloruro de Aluminio), CIF3
(Cloruro Férrico) y Al2(S04)3 (Sulfato de Aluminio), ademéas se usaron floculantes como:
catiénicos, no ionicos y anionicos. Se usdé CaO (Oxido de Calcio) y MnSO4 (Sulfato de
Manganeso) para regular el pH de las muestras.

Las pruebas realizadas en el test de jarras fueron analizadas en base a procesos como: dosificacion
de floculantes y coagulantes, la remocion de solidos disueltos en las muestras y tiempo de
remocién de las mismas. Finalmente, se mide y analiza la turbidez de cada muestra para

determinar la dosificacion y proceso adecuado.

3.1.10.1. Test de jarras para el proceso de pelambre

El proceso de test de jarras para agua de pelambre se realiz6 de la siguiente manera: se tamizé la
muestra con la ayuda de una malla plastica para remover la mayor cantidad de solidos suspendidos
en la muestra, se someti6 la muestra a un proceso de aireacion mediante la ayuda de un equipo
aireador, se regulo en pH con la adicién de H2SO4 (acido sulfirico), se escogid el coagulante y

floculante.
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Se hizo pruebas de remocidn de sulfuros mediante la adicion de MnS04 (Sulfato de Manganeso)
a concentraciones desde 100 ppm hasta 500 ppm, posteriormente se sometio la muestra a un

proceso de aireacion y se analizaron los resultados.

Tabla 19-3: Porcentaje de remocion de sulfuros a diferentes concentraciones se sulfato de

manganeso
Concentracion Concentracion de sulfuros (mg/L) .
(ppm) de Concentracion inicial pof’lcemaje o
1 hora 2 horas 3 horas | remocion de sulfuros
MnS04 de sulfuros (mg/L)
100 288 281 270 260 9,72%
200 288 259 247 231 19,79 %
300 288 250 110 53 81,60 %
400 288 242 228 216 25,00 %
500 288 210 208 199 30,90 %

Realizado por: Flores, Cristian,2021.

Se puede observar que el 81,60 % es el valor mas representativo para la remocion de sulfuros, por
lo tanto, se sugiere trabajar con una concentracion de sulfato de manganeso de 300 ppm por un
tiempo de tres horas. Después, se debe analizar el tipo de coagulante y floculante que trabaje de

mejor manera en el tratamiento quimico de agua de pelambre.

Tabla 20-3: Eleccion de coagulante para el agua residual de pelambre

Turbiedad (NTU)
Coagulante _
Ppm Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
PAC 200 2570 1450 738 640
Al2(S04)3 200 2570 2310 1240 930
FeClI3 200 2570 1300 940 780

Realizado por: Flores, Cristian,2021.

Como se observa en la Tabla 20-3 se encontr6 que el coagulante mas éptimo para el tratamiento
es el PAC con una concentracion de 200 ppm y un tiempo de tres horas, debido a que el valor de
la turbidez es menor. Después, se debe buscar un pH éptimo para trabajar con este coagulante por
lo que se realizaron pruebas de pH.

Para realizar las pruebas de pH se debe afiadir H2SO4 (Acido sulfarico) a la muestra, esto se hace

con la finalidad de regular el pH y remover una mayor cantidad de sélidos disueltos.
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Tabla 21-3: Pruebas de pH en el agua residual de pelambre

y Turbiedad (NTU)
N° de Muestra pH concentracion PAC (ppm) __
Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
1 5 200 2570 1843 1537 1430
2 6 200 2570 2320 1487 970
3 7 200 2 570 2198 1550 640
4 8 200 2570 2 345 1970 847
5 9 200 2570 2390 2215 2010
Realizado por: Flores, Cristian,2021.
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Grafico 2-3. Pruebas de pH para la muestra de agua residual de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Como se puede observar en la Tabla 21-3 y el Grafico 2-3 el pH éptimo para trabajar la muestra

de agua residual de pelambre es 7, por lo tanto, se procedio a realizar pruebas para la dosificacién

de PAC.

Tabla 22-3: Pruebas de dosificacion de PAC en el agua residual de pelambre rango amplio

y Turbiedad (NTU)
N2 de Muestra pH Concentracion de PAC (ppm) _

Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
1 7 50 2570 1843 1537 1430
2 7 100| 2570 2010 1487 570
3 7 150| 2570 2320 1550 970
4 7 200| 2570 2345 1970 847
5 7 250| 2570 2390 2215 2010

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

En la Tabla 22-3 la turbidez disminuye en gran cantidad cuando trabajamos con una concentracién

de PAC de 100 ppm en un tiempo de 3 horas, por lo tanto, se realizaron mas pruebas con la

finalidad de remover una mayor cantidad de solidos disueltos.
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Tabla 23-3: Pruebas de dosificacion de PAC en el agua residual de pelambre rango corto

» Turbiedad (NTU)
N° de Muestra pH Concentracion de PAC (ppm) __
Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
1 7 20 2570 2343 2235 2 205
2 7 40 2570 1114 760 810
3 7 60 2570 830 650 710
4 7 80 2570 720 520 225
5 7 100 2570 2010 1487 570
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Grafico 3-3.Concentracion vs Turbidez

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

En el Gréfico 3-3 se pueden analizar concentraciones mas pequefias de PAC, en donde, la turbidez
es menor a la encontrada en la Tabla 22-3, por lo tanto, se debe trabajar con una concentracion de
80 ppm.

Tabla 24-3: Eleccidn de floculante para el tratamiento de agua residual de pelambre

Floculantes
Tiempo Anidnico No idnico Catidnico
) 1 hora 223 340 290
Turbidez (NTU) 2 horas 52 220 215
3 horas 115 198 129

Realizado por: Flores, Cristian, 2021

El polimero que trabaja de mejor manera es el tipo anidnico puesto a que se observaron tres

caracteristicas esenciales al momento de realizar el test de jarras como son: formacion de fl6culos
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de gran tamafio en comparacion a las otras muestras, los floculos se compactan de una manera
muy sencilla y los mismos sedimentan facilmente removiendo gran cantidad de solidos

obteniendo un valor de la turbidez de 52 NTU.

Tabla 25-3: Dosificacion de floculante anidnico para el tratamiento de agua residual de pelambre

Concentracion de » Turbidez
Concentracion de
N° de Muestra floculante
o coagulante PAC (ppm) 1 hora 2 horas 3 horas
anionico (ppm)
1 2 80 120 89 98
2 4 80 80 45 57
3 6 80 178 120 110
4 8 80 255 220 230

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

En la Tabla 25-3 la dosificacion de 4 ppm de floculante anidnico es el mas 6ptimo debido a que

en un tiempo de 2 horas la turbidez es menor con un valor 45 NTU.

3.1.10.2. Test de jarras para el proceso de Curtido

Para el proceso de tratabilidad del agua residual de curtido se procedera de manera similar a la de

proceso de pelambre, primero se debe elegir el tipo de coagulante.

Tabla 26-3: Prueba de coagulantes para el agua de curtido

Turbidez (NTU)
Coagulante _ __
Concentracion (ppm) Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
PAC 200 140 87 69 56
Al2(S04)3 200 140 135 90 73
FeClI3 200 140 100 78 65

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

En la Tabla 26-3 se observa que la turbiedad es menor cuando se trabaja con PAC a una concen
tracion de 200 ppm durante un tiempo de tres horas. Luego, se debe agregar CaO (Oxido de

Calcio) para regular el pH.
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Tabla 27-3:Prueba de pH para agua residual del proceso de curtido

» Turbiedad (NTU)
N° de Muestra pH Concentracion PAC (ppm) __
Inicio 1 hora 2 horas 3 horas
1 7 200 140 120 108 83
2|1 75 200 140 105 97 77
3 8 200 140 110 89 70
4| 85 200 140 98 75 62
5 9 200 140 130 93 75
Realizado por: Flores, Cristian, 2021
pH vs Turbidez
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Grafico 4-3. Pruebas de pH para la muestra de agua residual de curtido

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Se puede observar en la Tabla 27-3 y en el Gréafico 4-3 que en un tiempo de 3 horas la turbiedad
baja considerablemente con un pH de 8,5 y una concentracién de PAC de 200 ppm, para llegar a

este pH se tuvieron que agregar 2 gramos de cal de manera directa a 1000 mL de agua residual.

Tabla 28-3: Prueba de dosificacion de PAC rango amplio

N° de Muestra pH Concentracion de PAC (ppm) Turbiedad (NTU)
Inicio 1lhora| 2 horas 3 horas
1 8,5 100 140 112 83 69
2 8,5 200 140 94 70 51
3 8,5 300 140 120 80 67
4 8,5 400 140 115 88 74
5 8,5 500 140 130 99 91

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Para obtener un valor de dosificacién dptimo vamos a realizar un analisis en base a valores

cercanos a los 200 ppm de PAC con la finalidad de encontrar una dosificacion méas precisa por lo

que en la Tabla 28-3 se analizaron dosificaciones cercanas a los 200 ppm.

Tabla 29-3: Prueba de dosificacion de PAC rango corto

N° de Muestra pH Concentracion de PAC (ppm) Turbiedad (NTU)
Inicio 1 hora | 2horas 3 horas
1 8,5 120 140 115 86 71
2 8,5 140 140 100 72 58
3 8,5 160 140 92 54 46
4 8,5 180 140 95 66 52
5 8,5 200 140 104 93 71

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Grafico 5-3. Dosificacion de PAC para agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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El valor de 46 NTU obtenido en la Tabla 29-3 es el mas 6ptimo, por lo tanto, se debe trabajar con

una concentracion de PAC de 160 ppmy un pH de 8,5 durante un tiempo de 3 horas. Después, se

analizé el floculante para trabajar en estas condiciones.

Tabla 30-3: Eleccion de floculante para el tratamiento de agua residual de curtido

Floculantes
Tiempo Anionico No idnico Catidnico
) 1 hora 75 78 83
Turbidez (NTU) 2 horas 54 61 72
3 horas 43 49 55

Realizado por: Flores, Cristian,2021.
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Se observa que el polimero anionico nos arroja un valor de turbidez de 43 NTU en un tiempo de
3 horas, este valor de turbidez es menor debido a que la remocion de solidos disueltos es mas

efectiva, por lo tanto, se procede a buscar una dosificacion correcta del mismo.

Tabla 31-3: Dosificacion de floculante aniénico para el tratamiento de agua residual de curtido

Concentracion de » Turbidez
Concentracion de
N° de Muestra floculante
o coagulante PAC (ppm) 1 hora 2 horas 3 horas
anionico (ppm)
1 2 160 52 45 41
2 4 160 43 38 40
3 6 160 71 52 45
4 8 160 73 55 47

Realizado por: Flores, Cristian,2021.

Se observd que al trabajar con: floculante anidnico a una concentracion de 4 ppm, coagulante
PAC a una concentracién de 160 ppm y un tiempo de 2 horas la turbidez es de 38 NTU. Siendo

este el proceso mas eficiente para la remocion de contaminantes en el agua de curtido.
3.1.11. Célculos de ingenieria

Para el desarrollo de los célculos de ingenieria se ha tomado en cuenta el estado de tres tanques
de la planta antigua, esto con el objetivo de brindar un beneficio al duefio de la curtiduria “La
Peninsula” tratando de que la inversidn sea menor. Por lo tanto, estos tres tanques son parte del
nuevo sistema de tratamiento debido a que se encuentran en un excelente estado y como se

describe en la Tabla 13-3 el volumen de los mismos es considerable.
3.1.11.1. Redisefio del proceso de tratamiento de aguas residuales del proceso de pelambre

El caudal experimental se determind mediante el método volumétrico.

Qp = %
Exp = ¢

Ecuacion (8-3)
Donde:
Qgxp: Caudal experimental, (L/s).

v: Volumen de agua medido, (10 L).

t: Tiempo, (3,5 9).
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10 L
Exp = 35g

Qexp = 0,28 L/s

Qva = QExp * Fy
Ecuacion (9-3)
Donde:
Qua : Caudal mayorado, (L/s).
Qgxp- Caudal experimental, (0,28 L/s).

Fy: Factor de mayorizacion, (0,3 adimensional). Factor de seguridad.

Qma = 0,28L/s*0,3

Qma = 0,084 L/s

Qpr = Qexp * Qma
Ecuacion (10-3)

Donde:

Qpp : Caudal de disefio de agua de pelambre, (L/s).

Qgxp: Caudal experimental, (0,28 L/s).
Quma: Caudal mayorado, (0,084 L/s).
Qpp = 0,28L/s* 0,084 L/s
Qpp = 0,364 L/s
Qpp = 0,00036 m3/s

Qpp = 31,104 m3/dia

Qpp = 1,296 m3/hora
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Tabla 32-3: Parametros de disefio para un sistema de cribas de limpieza manual

Variable Unidad Medida
Apertura de rejillas 38-150 mm
Velocidad de aproximacion 0,60-1,20 ms
Angulo de inclinacion 30-45 °
Ancho de las barras 5,08-15,24 mm
Profundidad del canal 0,43-1,68 m
Ancho del canal 0,30-2,00 m
Espacio entre barras 25,40-38,10 mm
Tirante hidraulico 0,60-1,00 m
Borde libre 0,30-0,60 m
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2000)
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
Apaso = %
a

Donde:

Apaso- Avrea libre de paso de agua, (m/s).

Qpp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (0,00036 m*/h).

V,: Velocidad de aproximacién, (0,60 m/s). Valor considerado en la Tabla 32-3.

Donde:

h,;: Altura del tirante en el canal, (m).

Beanal: Ancho del canal, (0, 30 m). Valor considerado en la Tabla 32-3.

0,00036 m3/s

A =
paso 0,60 m/s

Apaso = 0,00066 m?

A
paso
hy =—

Bcanal

Apaso- Velocidad entre las rejas, (0,00066 m?).

_0,00066 m?

0,30 m
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hy = 0,0022 m

hc = hy; + hgeg
Ecuacion (13-3)
Donde:
hc: Altura del tirante de construccion, (m).
h¢;: Altura del tirante en el canal, (0,0022 m).
hseg: Altura de seguridad, (0,3 m). Valor considerado en la Tabla 32-3.

hc =0,0022m+ 0,3 m
hc = 0,3022 m

_ hc
" sen®

Ecuacion (14-3)
Donde:
L: Longitud de las barras, (m).
hc: Altura del tirante de construccidn, (0,3022 m).

8: Angulo de inclinacion, (45°). Valor considerado de la Tabla 32-3.

_ 0,6 m
~ sen(45)

L=043m

Bcanal

Nbarras =
€parras + Sbarras

Ecuacion (15-3)
Donde:
Nparras: Numero de barras, (adimensional)
Bcanal: Ancho del canal, (0, 30 m). Valor considerado en la tabla 32-3.
eparras. ESpesor de las barras, (0,006 m). Valor considerado en la tabla 32-3.

Sparras. Separacion entra las barras, (0,0027 m). Valor considerado en la tabla 32-3.

. _ 0,30 m
barras = 5 005 m + 0,025 m
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Nparras = 10 unidades

Tabla 33-3: Factor de perdida segun la forma de la barra

Forma A B C D R F G

Factor segun la forma de la barra (f§) 2,48 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 | 1,79

Realizado por: Flores, Cristian,2021

s I = I } s i I s I } — i s s
1 i
— —
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£ = - T 1D = G

Figura 2-3.Variedad de formas de varillas para rejilla
Fuente: Norma RAS, 2000, p. 51.

Realizado por: Flores, Cristian,2021

Se considera trabajar con la forma de varilla tipo G ya que es muy factible adquirirla.

* Se]le
zg

4
H= B * <Sbarras)§ "

€parras

Ecuacion (16-3)

Donde:

H: Pérdida de carga, (m).

eparras. ESpesor de las barras, (0,006 m). Valor considerado de la Tabla 32-3.

Sparras. Separacioén entra las barras, (0,0027 m). Valor considerado de la Tabla 32-3.

V,: Velocidad de aproximacién, (0,60 m/s). Valor considerado de la Tabla 32-3.

g: Gravedad, (9,8 m/s?).

8: Angulo de inclinacion, (45°). Valor considerado de la Tabla 32-3.

B: Factor segun la forma de la barra, (1,79 adimensional). Valor considerado de la Tabla 33-3.

2
[ o060
S

(o)

Q0027In)

H=179
’ *<0,006m

* Sen45
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H=1001m

Se obtuvo un valor de 0,01 m lo que quiere decir que el valor de esta pérdida es admisible

- 0,230 m

2 .

—e

o—
VISTA LATERAL 9L08.m i
VISTA FRONTAL

Figura 3-3. Rejillas para el tratamiento de aguas de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian,2021

El propésito del vertedero en la entrada a la planta de tratamiento de agua residual es controlar el
caudal de trabajo.

Tabla 34-3: Criterios de disefio para el vertedero rectangular

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

Fuente: (Monroy, 2010)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

B=1,5Xxw
Ecuacion (17-3)
Donde:
B: Ancho del vertedero, (m).
w: Ancho de la cresta, (0,076 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

B=15%0,076m

B=0,114m
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C —061x(1 hid )
e 10(B)

Ecuacion (18-3)

Donde:
Ce.: Coeficiente de descarga (adimensional)
w: Ancho de la cresta, (0,076 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

B: Ancho del vertedero, (0,114 m).

C —061x(1 0,076 m )
e 10(0,114)m
Ce = 0,569

o
< J\2ce x wx | f2g

Ecuacion (19-3)

Donde:

Qpp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (0,00036 m®/s).

C.: Coeficiente de descarga, (0,569 adimensional).

g: Fuerza de la gravedad, (9,8 m/s?).

H,: Carga hidraulica, (m).

w: Ancho de la cresta, (0,076 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

)2

Ho= ¢ 3(0,00036 m3/s)
T 2(0,569) (0,076 m) = (/(2)(9,81)

H,=0,011m
A=H.xB
Ecuacion (20-3)
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Donde:

A: Area del canal, (m?).

H,: Carga hidraulica, (0,011 m).
B: Ancho del canal, (0,114 m).

A=0,011mx0,114 m

A =0,00132 m?
Qpp”
by =He=oon?

Ecuacion (21-3)

Donde:

hy: Altura minima del vertedero, (m).

H,: Carga hidraulica, (0,011 m).

Qpp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (0,00036 m®/s).
g: Fuerza de la gravedad, (9,8 m/s?).

A: Area del vertedero, (m?).

o ooit (0,00036 m?/s)?2
v R M T Y (9,8 m/s5)(0,00132 m )2
hy = 0,0072 m
P, =B+ 2H

Ecuacion (22-3)

Donde:
Pm: Perimetro mojado, (m).
B: Ancho del canal, (m).

H: Carga hidraulica, (m).

P, = 0,114 m + (2)(0,011 m)
P, = 0,136 m
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Figura 4-3. Canal de entrada para el proceso de agua de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Para el proceso de aireacion se utilizaran las dimensiones de uno de los tanques que estan ya

construidos en la planta actual debido a que se busca optimizar recursos en el redisefio.

Vr.aireacion = Htan * Atan * Ltan

Ecuacion (23-3)

Donde:
Vr aireacion - Volumen del tanque de aireacion, (m®).

Hian: Altura del tanque de aireacién, (0,84 m). Valor considerado de la Tabla 13-3.
Aian: Ancho del tanque de aireacion, (1,36 m). Valor considerado de la Tabla 13-3.
Lian: Largo del tangue de aireacion, (2,17 m). Valor considerado de la Tabla 13-3.

Vraireacion = 0,84 m=* 1,36 m * 2,17 m
VT aireacion = 2,47 m3

Qaire = DBOS * QD
Ecuacion (24-3)

Donde:
Q.ire: Caudal de aire necesario, (m3/min).

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, (6 520 mg/L).

Qp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (31,10 m3/dia).
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mg m3 1Kg 1000 L 154 m2aire  1dia 1 hora

e = 6520 =2 % 31,10 —
Qaire L dia 1x105mg 1m3  1KgDBOg 24 horas 60 min

m? aire
Qaire = 21,68 min

Pagua = p * g * Hpp
Ecuacion (25-3)

Donde:

Pagua: Presion del agua, (psi).

p: Densidad del agua a 20 °C, ( 998 Kg/m?3).

g: Gravedad, (9,8 m/s?).

Hian: Altura del tanque de aireacion, (0,84 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.

Kg m
Pagua = 9985 * 9,8 ) * 0,84 m

1 atm 14,7 psi
%
101325pa 1atm

Pagua = 8215,53 pa

Pigua = 1,19 psi

Pabs = Pagm + l:’agua
Ecuacion (26-3)

Donde:

P.ps: Presion absoluta, (psi).

P,tm: Presion atmosférica, (14,7 psi).
Pagua: Presion del agua, (1,19 psi).

P.ps = 14,7 psi + 1,19 psi

P.ps = 15,89 psi
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TA b P b 0,283
ATCompresic’)n == [( 2 S) -1

1) Patm
Ecuacion (27-3)
Donde:
ATcompresion: Variacion térmica del aire, (°C).
Tamp: Temperatura ambiente, (20 °C).
1: Eficiencia asumida del compresor, (0,75).
P.ps: Presion absoluta, (15,89 psi).

P,tm: Presién atmosférica, (14,7 psi)

20 °C [ /15,89 psi\ %3
ATcompresion = 7 ( 14,7 psi ) -1

ATCompresién =8,7°C

Tsa1 = Tamp + ATCompresién
Ecuacion (28-3)

Donde:
Tsa1: Temperatura de salida de aire, (°C).
ATcompresisn: Variacion térmica del aire, (8,7 °C).

Tampb: Temperatura ambiente, (20 °C).

Teal = 20 °C + 8,7 °C
Teal = 28,7 °C

Qaire * R * TAmb (Pabs)n
P = —1]0,7457
com 0,75 *n 1) i P.im

Ecuacion (29-3)

Donde:

P..m: Potencia del compresor, (HP).

P.ps: Presién absoluta, (15,89 psi).

P,tm: Presion atmosfeérica, (14,7 psi).

n: Constante para el aire, (0,283 adimensional).

Q.ire: Caudal de aire necesario, (21,68 m3/min; 0,43 Kg/s).
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R: Contante de gases ideales para aire seco, (29,27 m/K)
Tamp: Temperatura ambiente, (20 °C; 273 K).
1: Eficiencia asumida del compresor, (0,75 adimensional).

0,43g * 29,27% x 273K P 0,283
_ s . [( ) - 1] 0,7457
Patm

P =
com 0,75 * 0,283 * 0,75
P.om = 5,16 KW

P.om = 6,92 HP

1360

Figura 5-3. Tanque de aireacidon para tratamiento de agua residual de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Se utilizara un tanque de la antigua planta de tratamiento

Vite = Hege * Aege * Lige
Ecuacion (30-3)

Donde:

Vise - Volumen del tanque de aireacion, (m?®).

His.: Altura del tangue de floculacion, (1,25 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.
Aqsc: Ancho del tanque de floculacién, (2,00 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.

Lis.: Largo del tanque de floculacién, (2,98 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.
Vite = 0,84 m*2,00m * 2,98 m

Vige = 5,01 m?
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_ Atfc
LPaleta - 4

Ecuacion (31-3)
Donde:

Lpaleta: LONgitud de la paleta, (m).

Ayt Ancho del tanque de mezclado, (2 m). Valor tomado de la tabla 13-3

Lpaleta = 0,5m

Tabla 35-3: Parametro del mezclador

Parametros Medida
Gradiente de velocidad (s~1) 500-1000
Tiempo de retencion (horas) 1-7

Fuente: (programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992)

Realizado por: Flores, Cristian,2021
— 2
l:’Dis =G * L * thc
Ecuacion (32-3)

Donde:

Ppis: Potencia disipada del agua residual, (HP).

G: Gradiente de velocidad, (500 s™). Valor considerado en la Tabla 35-3.
i: Viscosidad dindmica del agua a 20 °C, (0,001003 Kg /m s?).

Vise: Volumen del tanque de floculacion, (5,01 m?).

K
Poic = (500 s~1)2 # 0,001003 Egsz £ 5,01 m?

1 HP
PDiS =1256,26 W * m

Ppis =1,68 HP
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PDis

A =
paletas 3
Ca*xp*Vvy

Ecuacion (33-3)

Donde:

Ppis: Potencia disipada del agua residual, (1,68 HP).

p: Densidad del agua a 20 °C, (998 Kg/m?).

Cq: Coeficiente de resistencia al avance de las paletas, (1,20 adimensional).

v, 3:velocidad de las paletas respecto al fluido, (0,75 m/s).

A ~ 1256,26 W
paletas ™ 9 70 « 998 Kg/m?3 * 0,753

Apaletas = 2,48 m*

Ecuacion (34-3)

Donde:
Tret: Tiempo de retencion, (h).
Qp;: Caudal de disefio agua de pelambre, (1,296 m*/h).

Vise: Volumen del tanque de floculacion, (5,01 m?).

1,296 m3/h
ret T 5 01 m3
T,er =0,26 h
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Figura 6-3. Tanque de coagulacion-floculacion para el agua de pelambre
Realizado por: Flores, Cristian,2021
Tabla 36-3: Criterio para disefio de tanques sedimentadores
Parametro Intervalo Valor tipico
Carga superficial (m¥m? dia) 30-50 40
Tiempo de retencion (h) 1,5-3 2
Profundidad (m) 3-4,5 3,6
Carga sobre el vertedero (m®m dia) 125-500 250

Fuente: (Metcalf y Eddy, 2000, p.190).

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

Donde:
Agy: Area superficial del sedimentador, (m?).

Qpp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (31,10 m3/dia).

C.y: Carga superficial, (40 m*¥m? dia). Valor considerado de la Tabla 36-3.

31,10 m3/dia
SU 40 m3/m2dia

Ay, = 0,77 m?
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A
Dseq = |4 =

Ecuacion (36-3)

Donde:
Dgeq:Didmetro del sedimentador, (m).

Agy: Area superficial del sedimentador, (0,77 m?).

0,77 m?
Dseq = -
Dgeq = 0,99 m
r= l)sed
2
Ecuacion (37-3)
Donde:
r: radio del sedimentador, (m).
Dgeq:Didmetro del sedimentador, (0,99 m).
- 0,99m
T
r=0,495m

Veea = *r2 +H
Ecuacion (38-3)

Donde:
Veeq: Volumen del sedimentador, (m®)
r: Radio del sedimentador, (m).

H: Altura, (3 m). valor considerado en la Tabla 36-3.
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Veeq = T * (0,495 m)? * 3 m

Veeq = 2,30 m3

Vsed

Trh =
Qpp

Ecuacion (39-3)

Donde:
Veeq: Volumen del sedimentador, (2,30 m?).
Qpp : Caudal de disefio de agua de curtido, (1,296 m*/h).

Teh = 2,30 m3
M= 1296 m3/h
Trh=1,77h

Trh = 106,20 min

, 099 m ,
P — " 015m
i bt}
| Wi
$ HES
E
=t
=1 N I S
- f
xo_LE
60° =
=]
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Figura 7-3. Disefio del tangue sedimentador

Realizado por: Flores, Cristian,2021

3.1.11.2. Redisefio del proceso de tratamiento de aguas residuales de curtido

El caudal el experimental se determin6 mediante el método volumétrico.
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v
QExp = ;
Ecuacion (40-3)

Donde:
Qgxp- Caudal experimental, (L/s).

v: Volumen de agua medido, (10 L).
t: Tiempo, (3,5 9).

10 L
Exp = 575

Qexp = 0,192 L/s

Qma = QExp * Fym
Ecuacion (41-3)

Donde:

Qua : Caudal mayorado, (L/s).

Qgxp- Caudal experimental, (0,19 L/s).

Fu: Factor mayorado, (0,3 adimensional). Factor se seguridad (Metcalf & Eddy, 2000)

Qma = 0,19L/s%0,3
Qma = 0,057 L/s

Qpc = QExp * Qma
Ecuacion (42-3)

Donde:
Qpc : Caudal de disefio de agua de curtido, (L/s).

Qgxp: Caudal experimental, (0,19 L/s).
Quma: Caudal mayorado, (0,057 L/s).

L L
Qoc = 0,19 Z+0,057 -

Qpc = 0,247 L/s
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Qpc = 0,00024 m3/s

Qpc = 21,36 m3/dia

Qpc = 0,89 m3/hora
Qpc
Apaso = V_a

Ecuacion (43-3)

Donde:
Apaso: Velocidad entre las rejas, (m/s).

Qpc : Caudal de disefio de agua de curtido, (0,00024 L/s).
Va,: Velocidad de aproximacion, (0,60 m/s). valor considerado en la Tabla 32-3

A _0,00024 m*/s
Paso 0,60 m/s

Apaso = 0,0004 m?

A
paso
hy =—

Bcanal

Ecuacion (44-3)

Donde:
hy;. Altura del tirante en el canal, (m).
Beanal: Ancho del canal, (0, 30 m). Valor considerado en la Tabla 32-3

Apaso- Velocidad entre las rejas, (0,0004 m?).

. 0,0004 m?
U7 0,30m

hy = 0,0013 m
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hc = hy; + hgeg
Ecuacion (45-3)

Donde:

hc: Altura del tirante de construccion, (m).

hy;:Altura del tirante en el canal, (0,0013 m).

hseg:Altura de seguridad, (0,3 m). Valor considerado de la Tabla 32-3.

hc=0,0013m+0,3m

hc =0,3013 m

_ hc
"~ sen®

Donde:
L: Longitud de las barras, (m).
hc: Altura del tirante de construccién, (0,3013 m).

8: Angulo de inclinacion, (45°). Valor considerado de la Tabla 32-3.

03013 m
~ sen(45)

L=042m

Bcanal

Nbarras =
€parras + Sbarras

Donde:

Nparras: Numero de barras, (adimensional)

Beanar: Ancho del canal, (0, 30 m).

eparras. ESpPesor de las barras, (0,006 m). Valor considerado en la Tabla 30-3.

Sparras. Separacioén entra las barras, (0,0025 m). Valor considerado en la Tabla 30-3.

. _ 0,30 m
barras = 5 01 m + 0,025 m
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Nparras = 8,57 =~ 9 unidades

v Sen6
— | %
Zg en

4
H= B % (sbarras)§ %

€barras

Donde:

H: Pérdidas de carga, (m).

eparras. ESpesor de las barras, (0,006 m). Valor considerado en la Tabla 32-3.
Sbarras. Separacion entra las barras, (0,0027 m). Valor considerado en la Tabla 32-3.
V,: Velocidad de aproximacion, (0,60 m/s). Valor considerado en la Tabla 32-3.

g: Gravedad, (9,8 m/s?).

8: Angulo de inclinacion, (45°). Valor considerado en la tabla 32-3.

B: Factor segun la forma de la barra, (1,79 adimensional). Valor considerado en la tabla 33-3.

4 m?
H=1,79 (0'0025 m)3 R Sen(45)
=1, * m * den
0,006 m 2+(98 )
H=0012m

Se obtuvo un valor de 0,012 m lo que quiere decir que el valor de esta pérdida es minima

0,30 m

i 4

1
L [ |

— -
0,004 m 0,0013 m
VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

Figura 8-3. Rejillas para el agua residual de curtido

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

El propésito del vertedero en la entrada a la planta de tratamiento de agua residual es controlar el

caudal de trabajo.
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B=1,5xw
Ecuacion (46-3)

Donde:
B: Ancho del canal, (m).
w: Ancho de la cresta, (0,065 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

B=15%0,065m

B =0,09m

C. =061 (1 W )
= * —
€ ’ 10(B)

Ecuacion (47-3)

Donde:
C.: Coeficiente de descarga (adimensional)
w: Ancho de la cresta, (0,065 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

B: Ancho del canal, (0,09 m).

C. = 0,61 (1 _0065m )
= * —
e 10 = (0,09)m
Ce = 0,605

o J < 3Qnc )2
2Ce * W * \/Z—g
Ecuacion (48-3)
Donde:
H,: Carga hidraulica, (m).
Qpc : Caudal de disefio de agua de curtido, (0,00024 L/s).
C.: Coeficiente de descarga, (0,605 adimensional).

g: Fuerza de la gravedad, (9,8 m/s?).
w: Ancho de la cresta, (0,065 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.
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. < 3 % (0,00024 L/s) )2
7 J\(@) = (0,605) * (0,065 m) * (/(2)(9,8 m/s2)

He = 0,002 m

A=H,*B
Ecuacion (49-3)

Donde:

A: Area del canal, (m?).

H,: Carga hidraulica, (0,002 m).
B: Ancho del canal, (0,09 m).

A=0,002m x 0,09 m

A = 0,00018 m?
Qoc?
hy=He =50

Ecuacion (50-3)

Donde:

h,: Altura minima del canal, (m).

H,: Carga hidraulica, (0,02 m).

Qpc : Caudal de disefio de agua de curtido, (0,00024 L/s).
g: Fuerza de la gravedad, (9,8 m/s?).

A: Area del canal, (0,0018 m?).

(0,00024 L/s)?

hy = 0,002 m —
v M 2)(9,8 m/52)(0,00018 m? )2
h, = 0,09 m
P, = B+ 2H,

Ecuacion (51-3)
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Donde:

Pm: Perimetro mojado, (m).

B: Ancho del vertedero, (0,09 m).
H,: Carga hidraulica, (0,02 m).

Pn = 0,09 m + (2) * (0,002 m)

P, = 0,094 m

Figura 9-3. Disefio del canal de entrada para agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian,2021

Se utilizara un tanque de la antigua planta de tratamiento

Vite = Heee * Agge * Lige
Ecuacion (52-3)

Donde:

Vise - Volumen del tanque de coagulacion-floculacion, (m?).

Hi¢.: Altura del tangue de coagulacién -floculacién, (0,84 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.
Aqsc: Ancho del tanque de coagulacion-floculacion, (2,00 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.
Lis.: Largo del tanque de coagulacion-floculacién, (2,17 m). Valor tomado de la Tabla 13-3.

Vitee = 0,84 m=*2,00m* 2,17 m

Vige = 3,65 m?
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_ Atfc
LPaleta - 4

Donde:
Lpajeta: LONgitud de la paleta, (m).
Agte: Ancho del tanque de mezclado, (2 m). Valor tomado de la tabla 13-3.

Lpaleta = 0,5m
Longitud de las paletas

Ppis = G% % L * Vg
Ecuacion (53-3)

Donde:

Ppis: Potencia disipada del agua residual, (HP).

G: Gradiente de velocidad, (500 s). Valor considerado en la tabla 35-3.
i: Viscosidad dindmica del agua a 20 °C, (0,001003 Kg /m s?).

Vise: Volumen del tanque de floculacion, (3,65 m?).

K
Poic = (500 s™1)2  0,001003 Hgsz £ 3,65 m?

Pois =915,24 W * ———
Ppis =1,22 HP
PDis

Apaletas = m

Ecuacion (54-3)

Donde:
Ppis: Potencia disipada del agua residual, (915,24 W).
p: Densidad del agua a 20 °C, ( 998 Kg/m?3).
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Cq: Coeficiente de resistencia al avance de las paletas, (1,20 adimensional).

vp3: Velocidad de las paletas respecto al fluido, (0,75 m/s).

915,24 W

Apaletas =

1,20 + 998 Kg/m3  (0,75°3)3

Apaletas =181 m?

Donde:
Tret: Tiempo de retencion, (h).

Qpc: Caudal de disefio de agua de curtido, (0,89 m¥/h).

Vise: Volumen del tanque de floculacion, (3,65 m?).

Ecuacion (55-3)

0,89 m3/h
ret = T3 05 m3

Tret =0,24 h
o
VISTA SUPERIOR w
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: :
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Bv — jll rebeeames 4 T "
.!I AR ST PALETA : siim
e = — VISTA LATERAL |

Figura 10-3. Tanque de coagulacion-floculacion para agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian,2021

_ Qpc
Csu

Asy

Donde:
Ag,: Area superficial del sedimentador, (m?).
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Qpc: Caudal de disefio de agua de curtido, (21,36 m3/dia).

Csu: Carga superficial, (40 m¥m? dia). Valor considerado de la Tabla 36-3.

21,36 m*/dia
SU7 40 m3 /m2dia

Ag, = 0,53 m?
A
Dgeq = 4’%

Ecuacion (56-3)

Donde:
Dgeq:Didmetro del sedimentador, (m).

Agy: Area superficial del sedimentador, (0,53 m?).

0,53 m?
Dseq = =
Dseq = 0,82 m
r= Dsed
2
Ecuacion (57-3)
Donde:
r: radio del sedimentador, (m).
Dgcq:Didmetro del sedimentador, (0,82 m).
_ 0,82 m
YT
r=0,41m
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Veea =T *r2 +H

Ecuacion (58-3)

Donde:

Veeq: Volumen del sedimentador, (m®)

r: Radio del sedimentador, (m).

H: Altura, (3 m). Valor considerado de la Tabla 36-3.

Veeq = T* (0,41 m)? *3m

Vsed = 1,58 m3

Vsed

Trh =
Qpp

Ecuacion (59-3)

Donde:
Vieq: Volumen del sedimentador, (1,58 m?).
Qpp : Caudal de disefio de agua de curtido, (0,89 m*h).

Trh = 1,58 m3
M= 0,89 m3/h
Trh = 1,78 h

Trh = 106,52 min

0.82m

e
s
B

3m

Figura 11-3. Tanque sedimentador para agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian,2021
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3.1.12. Dosificacion de quimicos utilizados a nivel industrial
3.1.12.1. Dosificacion de quimicos para agua residual del proceso de pelambre
> Dosificacion de MnSO4 (Sulfato de Manganeso)

Se trabajo6 con 20g de MnS0, en 1000 mL de solucidn y después se dosifico la muestra problema
hasta encontrar una concentracion adecuada de MnSO0,, la muestra problema fue analizada en un
vaso de precipitacion de 1000 mL, por lo que se procedié a realizar los calculos a nivel de
laboratorio para la dosificacion.

C1Vi = oV

Ecuacion (60-3)

Donde:

¢, Concentracion de MnSO, conocida, (0,02 g/L).

v;1: Volumen de MnSO, afiadido a la muestra, (15 mL).
c,: Concentracion analizada de MnSO,, (g/mL).

v,: Volumen de la muestra problema, (1000 mL).

C1Vq
CZ =
\¥)

0,002 . 15 ml
mL
C =

1000 mL

g
C, =0,0003 — * 1000 mL/1L
2 mL * mL/

C, =0,3g/L
Por lo tanto, en el laboratorio se debe agregar 0,3g/L de MnS0, o 300 ppm.

> Dosificacion de MnSO4 (Sulfato de Manganeso) a nivel industrial

Punso, = Qp * C2

Ecuacion (61-3)
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Donde:

Puvnso,: Cantidad de MnSO, por dia, (Kg/dia).
Qp: Caudal de disefio de pelambre, (0,364 L/s).
C,: Concentracion de MnSOy, (0,3 g/L).

B 0.364 03 1Kg 3600s 24h
= * * * *
MnS0,4 ’ % ’ % 1000 g 1h 1 dia

PMnSO4 = 9,43 Kg/dia
> Dosificacion de PAC (Policloruro de Aluminio) a nivel de laboratorio

Al realizar las pruebas de jarras para la dosificacion se encontré que el pH indicado es de 7 con
ayuda de 1,5 mL de &cido sulfdrico en la muestra problema.
En el test de jarras se encontré que al trabajar con PAC al 2 % m/v (masa sobre volumen) la

dosificacion indicada para la muestra problema es de 5 mL de PAC 2 % m/v.

C1V1 = C2Vp
Ecuacion (62-3)

Donde:

c,: Concentracién de PAC inicial, (0,02 g/L).
v, dosis suministrada de PAC, (5 mL).

c,: Concentracion ideal de dosis de PAC, (L/s).

v,: Volumen de la muestra problema a dosificar, (1000 mL)
GV

Cp =——
\f)

_ 0,02 g/mL * 5 mL
2= 771000 mL

C, = 1x10™*g/mL * 1000 mL/1L

C,=01g/L
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> Dosificacion de PAC (Policloruro de Aluminio) a nivel industrial

Ppac = Qp * C3
Ecuacion (63-3)

Donde:

Ppac: Cantidad de policloruro de aluminio ideal, (Kg/dia)
Qp: Caudal de disefio de agua de pelambre, (0,364 L/s)
C,: Concentracion ideal de PAC, (0,08 g/L)

o 0364 »01.. LKE 36005 24h
= * * * *
PAC = DoPELT 5 87 7000g  1h 1dia

PPAC = 3,14 Kg/dl'a
> Dosificacion de floculante aniénico PHP-20 PLUS a nivel de laboratorio

C1V1 = €2V
Ecuacion (64-3)

Donde:

c,: Concentracion de floculante PHP-20 PLUS inicial, (0,01 g/L).
v;1: Volumen de floculante PHP-20 PLUS, (8 mL).

c,: Dosis ideal en la muestra problema, (g/L).

v,: Dosis de la muestra problema, (1000 mL).

GV
Cy = v
_ 0,01 g/mL * 8 mL

2= 771000 mL

C, = 8x107° g/mL * 1000 mL/L

C, = 0,08 g/L

Se debe afiadir a la muestra de agua cruda de pelambre una concentracion de 0,08 g/L de
floculante PHP-20 PLUS.
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> Dosificacion de floculante aniénico PHP-20 PLUS a nivel industrial

Ppup—20 pLus = Qp * C2
Ecuacion (65-3)

Donde:

Prup—20 pLus: Cantidad de floculante aniénico PHP-20 PLUS necesaria, (Kg/dia).
Qp: Caudal de disefio de agua residual de pelambre, (0,364 L/s).

C,: Concentracion de floculante PHP-20 PLUS 6ptima, (0,08 g/L).

1Kg 3600s 24h
* *
1000g 1h 1dfa

Ppup—20 pLus = 0,364 1,5 * 0,08 /1, *

Peup—20 pLUS = 2,52 Kg/dia

3.1.12.2. Dosificacion de quimicos para agua residual del proceso de curtido

> Dosificacion de cal a nivel industrial

Para llegar a un pH de 8,5 se afiadi6 de forma directa 2 gramos de cal en 1000 mL de disolucion
de agua de curtido, por lo tanto, la dosificacion a nivel industrial se realiza a partir de la

concentracién 2 g/L.

Pcao = Qp * C;
Ecuacion (66-3)

Donde:
Pc.o: Cantidad de cal necesaria, (Kg/dia).
Qp: Caudal de disefio de agua residual de curtido, (0,247 L/s).

C,: Concentracion de cal, (2 g/L).

o 0247 v, . LKE 36005 24h
= * * *k *
Ca0 = Be® L7287 7000g 1h 1dia

PCaO = 42,6 Kg/dia
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> Dosificacion de policloruro de aluminio a nivel de laboratorio

Para realizar esta dosificacion primero se llend a la muestra problema hasta un pH de 8,5.
Después, segun los analisis de test de jarras se trabajé con 8 mL de PAC a 160 ppm.

C1VE = CVy
Ecuacion (67-3)

Donde:

c,: Concentracion de PAC, (0,02 g/L).

v1: Volumen de dosificacion para la muestra de curtido, (8 mL).
c,: Concentracion dptima de dosificacion de PAC, (g/L).

v,: Dosis de la muestra problema de agua de curtido, (1000 mL).

C1Vy
C2 =

\f)

_ 0,02 g/mL * 8 mL
2= 71000 mL

C, = 1,6x107° g/mL * 1000 mL/1L

C, = 0,16 g/L

> Dosis de dosificacién de PAC para la muestra de curtido a nivel industrial

Ppac = Qp *C;
Ecuacion (68-3)
Donde:
Ppac: Cantidad necesaria de PAC por dia, (Kg/dia).
Qp: Caudal de disefio de agua de curtido, (0,247 L/s).
C,: Concentracion optima de dosificacion de PAC, (0,16 g/L).

o 0247 016, LK8 36005 24h
= * (. * * *
Ca0 = DA/ & £ 1000g 1h 1dia

PCaO = 3,41 Kg/dia
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> Dosificacion de floculante aniénico PHP-20 PLUSH a nivel de laboratorio

Se trabajo con una disolucién de 1 % m/v de PHP-20 PLUS, es decir, se disolvié 1 gramo de este
floculante y se aforo con agua hasta 100 mL, luego, se encontr6 en la prueba de test de jarras que
la dosificacion ideal es de 4 mL.

C1V1 = C2V3
Ecuacion (69-3)

Donde:

¢, Concentracion de PHP-20 PLUS, (0,01 g/L).

v1: Volumen de dosificacion para la solucién, (8 mL).

c,: Concentracion de PHP-20 PLUS en la disolucidn ideal, (g/L).

v,: Volumen de la muestra problema de la muestra de curtido, (1000 mL).

_ 0,01g/mL * 4 mL
2= 71000 mL

C, = 4x1075g/mL * 1000 ml/1L

C, = 0,04 g/L

> Dosificacion de floculante PHP-20 PLUS para agua de curtido a nivel industrial

Ppup—20 pLus = Qp * C2
Ecuacion (70-3)

Donde:
Poup—20 pLus: Cantidad de PHP-20 PLUS necesaria por dia, (Kg/dia).
Qp: Caudal de disefio de agua de curtido, (0,16 L/s).

C,: Concentracion ideal de floculante a nivel de laboratorio, (0,04g/L).

o 0247 0.04 1Kg 3600s 24h
= * * * *
PHP-20 PLUS ’ % ’ % 1000 g 1h 1dia
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Ppyp_20 pLus = 0,85 Kg/dia

> Balance de masa para el proceso de tratamiento de agua residual de pelambre

Entrada = Salida
Ecuacion (71-3)

A: 31104 Kg de agua residual de pelambre

B: 9,43 Kg MnS04

Sistema de tratamiento de agua

C: 3,14 Kg PAC F: 71,09 Kg Lodos

de pelambre

D: 2,52 Kg PHP-20

E: Agua tratada

Figura 12-3. Balance de masa para agua de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

A+B+C+D=E+F
Ecuacion (72-3)

Donde:

A: Cantidad de agua residual de pelambre, (31104 Kg).
B: Cantidad de sulfato de manganeso, (9,43 Kg).

C: Cantidad de policloruro de aluminio, (3,14 Kg).

D: Cantidad de coagulante, (2,52 Kg).

E: Cantidad de agua tratada, (Kg).

F: Cantidad de lodo, (71,09 Kg)

31104 Kg + 9,43 Kg + 3,14 Kg + 2,52 Kg = E + 71,09 Kg

E = 1031 Kg + 9,43 Kg + 3,14 Kg + 2,52 Kg — 71,09 Kg

E = 31048 Kg

> Balance de masa para el proceso de tratamiento de agua residual de curtido
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Utilizando la ecuacion 71-3

Entrada = Salida
Ecuacion (73-3)

A: 21360 Kg de agua residual de curtido

B: 42,6 Kg Ca(OH)

Sistema de tratamiento de agua

C: 3,41 Kg PAC de pelambre F: 184,6 Kg Lodos

D: 0,85 Kg PHP-20 PLUS

E: Agua tratada

Figura 13-3. Balance de masa para agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian,2021.

A+B+C+D=E+F
Ecuacion (74-3)

Donde:

A: Cantidad de agua residual de curtido, (21360 Kg).
B: Cantidad de cal, (42,6 Kg).

C: Cantidad de policloruro de aluminio, (3,41 Kg).
D: Cantidad de coagulante, (0,85 Kg).

E: Cantidad de agua tratada, (Kg).

F: Cantidad de lodo, (38,5 Kg).

21360 Kg + 42,6 Kg + 3,41 Kg + 0,85 Kg = E + 184,6 Kg

E = 21360 Kg + 42,6 Kg + 3,41 Kg + 0,85 Kg — 184,6 Kg

E = 21222,26 Kg
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4 RESULTADOS

4.1.  Resultados del disefio del sistema de aguas residuales de pelambre

4.1.1. Caudal de agua de pelambre

CAPITULO IV

Tabla 1-4: Caudal de agua de pelambre

Parametros Simbologia Unidad Valor
Caudal experimental Qexp L/s 0,28
Caudal mayorado Quma L/s 0,084
Caudal de disefio Qpp L/s 0,364

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.1.2.Sistema de rejillas

Tabla 2-4: Caracteristicas del sistema de rejillas
Parametros Simbologia Unidad Valor
Area libre de paso de agua Apaso m? 0,00066
Altura del tirante en el canal hy; M 0,0022
Altura del tirante de construccion hc M 0,3022
Longitud de la reja L M 0,43
Numero de barras Nparras - 10
Perdida de carga H M 0,01
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.1.3.Canal de entrada

Tabla 3-4: Caracteristicas del canal de entrada
Paradmetros Simbologia Unidad Valor
Ancho del canal B M 0,114
Ancho de la cresta w M 0,076
Calculo de coeficiente de descarga Ce - 0,569
Calculo de carga hidraulica H, M 0,011
Area del canal A m? 0,00132
Altura minima del canal h, M 0,0072
Perimetro mojado Pn M 0,136

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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4.1.4.Tanque de aireacion

Tabla 4-4: Tanque de aireacion

Parametros Simbologia Unidad Valor
Volumen del tanque Vr aireacién m? 2,47
Altura del tanque Hign m 0,84
Ancho del tanque Atan m 1,360
Largo del tanque Ltan m 2,17
Sistema de aireacion (por implementar)
3 .
Caudal de aire Quire oA 21,68
min
Presion hidrostatica Pagua psi 1,19
Presién absoluta Paps psi 15,89
Variacion térmica del aire
., ATCompresién °C 8,7
de compresién
Temperatura de salida del
. Tsar °C 28,7
aire
Potencia del compresor Peom HP 6,92
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
4.1.5. Taque de Coagulacidn-floculacion
Tabla 5-4: Caracteristicas de tanque de coagulacidn-floculacion
Pardmetros Simbologia Unidad Valor
Volumen del tanque Vise m® 5,01
Altura del tanque Hype M 0,84
Ancho del tanque Agge M 2,00
Largo del tanque Lese M 2,98
Sistema de Coagulacion-Floculacion (Existente)
Longitud de paleta de
. -, LPaleta m 015
agitacion
Potencia disipada del agua
. Ppis HP 1,68
residual
Area de las paletas Apaietas m?2 2,48
Tiempo de retencion Tret h 0,26

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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4.1.6.Tanque del sedimentador

Tabla 6-4: Caracteristicas del tanque sedimentador

Parametros Simbologia Unidad Valor
Area superficial Agy, m? 0,77
Diametro Dyeq m 0,99
Radio r m 0,495
Volumen Vea m3 2,30
Tiempo de retencion hidraulica Trh min 106,20

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.2.  Resultados del disefio del sistema de aguas residuales de curtido

4.2.1. Caudal de agua de curtido

Tabla 7-4: Descripcion del caudal de curtido
Parametros Simbologia Unidad Valor
Caudal experimental Qpxp L/s 0,19
Caudal mayorado Quma L/s 0,057
Caudal de disefio Qpc L/s 0,247

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.2.2. Sistema de rejillas

Tabla 8-4: Caracteristicas del sistema de rejillas
Pardmetros Simbologia Unidad Valor
Area libre de paso de agua Apaso m? 0,004
Altura del tirante en el canal hyi m 0,0013
Altura del tirante de construccion hc m 0,3013
Longitud de la reja L m 0,42
Numero de barras Nparras - 9
Perdida de carga H, m 0,012

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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4.2.3. Canal de entrada

Tabla 9-4: Caracteristicas del canal de entrada

Parametros Simbologia Unidad Valor
Ancho del canal B m 0,09
Ancho de la cresta w m 0,065
Caélculo de coeficiente de descarga Ce - 0,605
Célculo de carga hidraulica H, m 0,002
Area del canal A m? 0,00018
Altura minima del canal h, m 0,09
Perimetro mojado P m 0,094

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.2.4. Taque de Coagulacion-floculacion

Tabla 10-4: Caracteristicas del tanque de coagulacion-floculacion
Parametros Simbologia Unidad Valor
Volumen del tanque Vise m? 3,65
Altura del tanque Hyge m 0,84
Ancho del tanque Agse m 2,00
Largo del tanque Lefe m 2,17

Sistema de Coagulacion-Floculacion (Existente)

Longitud de paleta de agitacion Lpaieta m 0,5
Potencia disipada del agua
residual Fors i L2z
Area de las paletas Apaietas m? 1,81
Tiempo de retencion Tret h 0,24

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.2.5. Tanque sedimentador

Tabla 11-4: Caracteristicas del tanque sedimentador
Parametros Simbologia Unidad Valor
Area superficial Agy m? 0,53
Diametro Dsea m 0,82
Radio r m 0,41
Volumen Vsea m3 1,58
Tiempo de retencion hidraulica Trh min 106,52

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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4.3.  Resultados de dosificacion de quimicos a nivel industrial

Tabla 12-4: Descripcion de los resultados de dosificacion de quimicos a nivel industrial

Dosificacion de quimicos a nivel industrial para el agua de pelambre

Nombre del compuesto Concentracion Cantidad
Sulfato de manganeso (MnSO4) 300 ppm 9,43 Kg/dia
Policloruro de aluminio (AIn(OH)mCI(3n-m).H20) 100 ppm 3,14 Kg/dia
Floculante anionico PHP-20 PLUS 80 ppm 2,52 Kg/dia
Dosificacion de quimicos a nivel industrial para el agua de curtido
Nombre del compuesto Concentracion ppm | Cantidad
Cal (Ca(OH)) 2% m/v 3,41 Kg/dia
Policloruro de aluminio (AIn(OH)mCI(3n-m).H20) 160 ppm 3,41 Kg/dia
Floculante aniénico PHP-20 PLUS 40 ppm 0,85 Kg/dia
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
4.4. Resultados de tratamiento de las muestras analizadas
Tabla 13-4: Agua tratada del proceso de pelambre
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
pH Und. 4500-H-B 6-9 6,5
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 1,8
Temperatura °C 2550-A <40,0 22
Turbiedad NTU 2130-B - 45
Grasas mg/L - 70,0 -
Sélidos suspendidos totales mg/L 2540-C 220,0 79
Solidos totales mg/L 2540-A 1600,0 1080
Sulfuros mg/L 4500-SO4-E 1,0 <1
Sulfatos mg/L HACH-8051 400 110
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5220-C 500,0 490
Demanda Bioquimica de oxigeno mg/L 5210-B 250,0 240

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Tabla 14-4: Agua tratada del proceso de curtido

Determinaciones Unidades *Método Limites | Resultados
pH Und. 4500-H-B 6-9 7,9
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 1,7
Temperatura °C 2550-A <40,0 22
Turbiedad NTU 2130-B - 38
Sélidos suspendidos totales mg/L 2540-C 220,0 <1
Solidos sedimentables ml/L 2540-B 20,0 <0,1
Sélidos totales mg/L 2540-A 1600,0 1620
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5220-C 500,0 460
Sulfatos mg/L Método HACH 400 185
Demanda Bioguimica de oxigeno mg/L 5210-B 250,0 230
Cromo Hexavalente mg/L HACH-8023 0,5 0,014
Cromo total mg/L HACH DR 2800 - 3,42

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.5.

Porcentaje de remocion de contaminantes en las muestras analizadas

Tabla 15-4: Porcentaje de remocidn de contaminantes en la muestra de pelambre

Parametro Unidad Limite Resultados antes Resultados Porcentaje
maximo de tratamiento después de de remocion
permisible tratamiento
Turbiedad NTU - 2570 45 98,25 %
Sélidos Suspendidos mg/L 220 2170 79 96,36 %
Totales (SST)

Sélidos Totales (ST) mg/L 1600 3760 1080 71,28 %

Sulfuros mg/L 0,5 288 0,9 99,69 %

Demanda Quimica de mg/L 500 19250 490 97,45 %
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de mg/L 250 6520 240 96,32 %
Oxigeno (DBO)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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REMOCION DE CONTAMINANTES DE AGUA
DE PELAMBRE

20000 19250
18000
16000
14000
12000
10000
8000 6520
6000 3760
4000 2570 2170 |
080
2000 9 283 0.9 490 240
TURBIEDAD SOLIDOS SOLIDOS SULFUROS DEMANDA DEMANDA
SUSPENDIDOS  TOTALES (ST) QUIMICADE  BIOQUIMICA
TOTALES (SST) OXIGENO  DE OXIGENO
(DQO) (DBO)

[ Resultados antes de tratamiento

Gréfico 1-4. Remocién de contaminantes de agua de pelambre

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

[ Resultados después de tratamiento

Tabla 16-4: Porcentaje de remocion de contaminantes en la muestra de curtido

Parametro Unidad Limite Resultados antes Resultados Porcentaje de
maximo de tratamiento después de remocion
permisible tratamiento
Turbiedad NTU - 140 38 72,86 %
Sélidos Suspendidos mg/L 220 3470 0,9 99,97 %
Totales (SST)

Sélidos Totales (ST) | mg/L 1 600,00 17800 1060 94,04 %

Cromo Hexavalente mg/L 0,5 0,74 0,014 98,11 %

Cromo total mg/L - 512 3,42 99,33 %

Demanda Quimica mg/L 500 3470 460 86,74 %

de Oxigeno (DQO)

Demanda mg/L 250 1310 250 80,92 %
Bioguimica de
Oxigeno (DBO)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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REMOCION DE CONTAMINANTES DE AGUA
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Grafico 2-4. Remocion de contaminantes de agua de curtido

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

4.6.  Propuesta de redisefio

Como se observa en la Grafico 3-4 existe un solo proceso para tratar los caudales de pelambre y
curtido, en donde, el mismo carece de un sistema de rejillas que nos permita realizar un
pretratamiento de aguas; esto es de gran importancia debido a que es necesario remover la mayor
cantidad de solidos suspendidos de forma fisica antes de realizar un tratamiento quimico.

Se propone el uso de tres tanques del sistema anterior para acoplarlos en la propuesta de redisefio;
estos tangues se encuentran en el siguiente estado: el material del que estan construidos es de
hormigdn armado, no existen dafios estructurales, tienen un espesor de 25 centimetros y tienen
una capacidad considerable como se indica en la Tabla 13-3.

Se da como propuesta de redisefio realizar el tratamiento de sus aguas para pelambre y curtido
respectivamente; el beneficio de esta propuesta es mejorar la eficiencia al tratar cada uno de los
caudales ya que la cantidad de solidos disueltos seria menor y més facil de remover. Ademas, esta

propuesta da un beneficio de costos para el propietario por tomar en cuenta elementos disponibles
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de la planta como se observa en el Gréafico 3-4. Ademas, se propone implementar un tanque
sedimentador para cada caudal los cuales tendran forma conica para poder evacuar lodos

facilmente.

- __‘\ Sistema antiguo — _———__ Propuesia de tratamiento
/Agua . de tratamiento / Agua \\\ / Agua N ."'/ Agua \"

: \ \ :
|' residual | [ residual \ [ residual "| |' residual |
| de [ \  decurtido | d de curtido |

\ tbre / \ / \ N / \ /
NN N e

-
l Sistema de rejillas Sistema de rejillas
|___(Por imﬁl.cmcn.la:_] Por implementar

Sedimentador

primario Tanque de aireacion Tanque de floculacion
l , y coagulacion
(existente) )
| Tanaue de aireacion | ! (existente)
l Tanque de floculacién l
Homogeneizador y coagulacion Tanque sedimentador
l {existente) (Por implementar)
Sedimentador T l 4 iad ,_-l___
—_— - dangue sedimen T o e
secundario ‘ (por implementar) J/ \\.
l l ,'l Alcantarilla I|
PRy \___/
— _--\'\\ |'|’r Alcantarilla .\'l
Alcantarilla .\: l\"\ /“l
. T
Gréfico 3-4. Propuesta de tratamiento de aguas residuales
Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
4.7.  Analisis de costos
Tabla 17-4: Analisis de costos del sistema de tratamiento propuesto
Item Cantidad | valor unitario valor global
Sistema de rejillas 2 $ 100,00 $ 200,00
Compresor de 7 HP 1 $ 800,00 $ 800,00
Bomba de agua de 5 hp 2 $ 400,00 $ 800,00
Motor reductor de 3HP 1 $ 700,00 $ 700,00
Estructura metdlica del mezclador 2 $ 250,00 $ 500,00
Tanque sedimentador con 4 deflectores y 2 $ 1.500,00 $ 3.000,00
estructura metalica
Mano de obra - $ 2.000,00 $ 2.000,00
Otros - - $ 1.000,00
Total $ 9.500,00

Fuente: (Avalchem, 2021)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.
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Tabla 18-4: Costo de insumos quimicos

Nombre del compuesto Costo por Kg | Cantidad Costo por dia
Sulfato de manganeso (MnSO4) $ 0,80 9,43 Kg/dia $ 7,54
Policloruro de aluminio (AIn(OH)MCI(3n-m).H20) $ 0,80 3,14 Kg/dia $ 251
Floculante anidnico PHP-20 PLUS $ 7,00 2,52 Kg/dia $17,64

Costo total por dia $27,69

Dosificacion de quimicos a nivel industrial para el agua de curtido

Nombre del compuesto Costo por Kg | Cantidad Costo por dia
Cal (Ca(OH)) $ 0,35 42,6 Kg/dia $14,91
Policloruro de aluminio (AIn(OH)MCI(3n-m).H20) $ 0,80 3,41 Kg/dia $ 2,73
Floculante aniénico PHP-20 PLUS $ 7,00 0,85 Kg/dia $ 595
Costo total por dia $ 23,59

Costo Global $51,28

Fuente: (Avalchem, 2021)

Realizado por: Flores, Cristian, 2021.

En este analisis de costos se han tomado en consideracion elementos que son complementarios
para el proceso de redisefio. Por lo tanto, en el nuevo sistema se adquiere nuevos elementos como:
dispositivos necesarios para el funcionamiento de la planta los cuales no dispone actualmente, un

sistema de pretratamiento y la implementacién de dos nuevos tanques.

4.8, Analisis de resultados

Se ha realizado el redisefio del antiguo sistema de tratamiento, en donde, en el nuevo disefio se
propone un sistema de tratamiento de aguas residuales para curtido y otro sistema de aguas
residuales para pelambre, el beneficio de esta propuesta es: realizar un pretratamiento para
particulas de gran tamafio, reducir la carga de solidos disueltos en el efluente y buscar una mayor
eficiencia en la remocidn de contaminantes para poder cumplir con la normativa.

El nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales de pelambre cuenta con elementos como:
sistema de rejillas, tanque aireador, tanque de coagulacion-floculacion y un tanque sedimentador,
en este sistema se observa mediante el Grafico 1-4 y la Tabla 13-4 que el proceso es eficiente
debido a que se ha logrado remover una cantidad considerable de contaminantes con los siguientes
resultados: 45,00 NTU de turbiedad, 79,00 mg/L de solidos suspendidos, 1 080,00 mg/L de
solidos totales, 0,9 mg/L de sulfuros, 490,00 mg/L de demanda quimica de oxigeno y 240,00
mg/L de demanda bioquimica de oxigeno.

Las dosificaciones quimicas para este proceso fueron calculadas en funcion del caudal de
0,364 L/s de agua de pelambre. Después, se trabaja con las diferentes concentraciones de quimicos

como: sulfato de manganeso a 300 ppm para una remocion de sulfuros, PAC (Policloruro de
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aluminio) a100 ppm como coagulante y finalmente con floculante PHP-20 PLUS a 80 ppm, ver
Tabla 12-4.

El sistema de tratamiento para el agua de curtido nos dio resultados como: 38,00 NTU de
turbiedad, 0,9 mg/L de solidos suspendidos totales, 1 060,00 mg/L de solidos totales, 0,014 de
cromo hexavalente, 460 mg/L de demanda quimica de oxigeno y 250 mg/L de demanda
bioquimica de oxigeno.

Para el sistema de tratamiento de agua de curtido se trabajé con: un sistema de rejillas, un tanque
de coagulacién-floculacién y un tanque de sedimentaciéon. Mientras que para la dosificacion de
quimicos se obtuvo los siguientes resultados: cal al 2 % m/v, PAC a 160 ppm y floculante PHP-
20 Plus a 40 ppm. En este sistema las dosificaciones se realizaron en base al caudal de 0,247 L/s
como se observan en la Tabla 12-4.

Los costos de operacion de la planta han sido analizados en base a la dosificacion diaria de cada
efluente teniendo los siguientes resultados: el proceso de agua residual de pelambre tendra un
costo diario de 27,69 $ y para el agua residual de curtido un costo de 23,69%. Para el costo de
redisefio de la planta se busco brindar el maximo beneficio para el duefio de la curtiduria llegando
a calcular que el costo llegaria a un valor de $ 9.500,00 (NUEVE MIL QUINIENTOS DOLARES
AMERICANOS).

Los resultados obtenidos se encuentran dentro la normativa del acuerdo ministerial 097-A,
TULSMA, anexo 1: Tabla 11 de descarga de aguas hacia el sistema de alcantarillado publico por
lo que se da la propuesta de redisefio como validada, cumpliendo asi con los objetivos y
parametros establecidos para que la curtiduria “La Peninsula” pueda tener un proceso de

produccion sin generar molestias a la comunidad.
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CONCLUSIONES

e Seredisefd el sistema de tratamiento de aguas residuales para la curtiduria la “Peninsula” de
la parroguia La Peninsula-Tungurahua aprovechando el &rea disponible de la empresa, en
donde, para la seleccion del sistema de tratamiento de agua se evalud el indice de
biodegradabilidad dando un resultado de 0,33 para agua de pelambre y 0,37 para agua de
curtido, por lo que estos valores nos indican dar un tratamiento fisicoquimico. Por lo tanto,
se propone el siguiente sistema de aguas residuales que consta de: un pretratamiento, un
tratamiento primario y un tratamiento secundario.

e Sedetermind las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales, basadas en los limites
permisibles del Acuerdo Ministerial 97 Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Cuadro 11: Limites de descarga al sistema de
alcantarillado publico, dando como resultado para agua de pelambre valores que se
encuentran fuera del limite permisible como: demanda bioquimica de oxigeno 6.520,00 mg/L,
demanda quimica de oxigeno 19.250,00 NTU y sulfuros 288,00 mg/L. Mientras que para el
agua de curtido valores como: demanda bioquimica de oxigeno 1.310,00 mg/L, demanda
quimica de oxigeno 3.470,00 mg/L, turbiedad 140 mg/L y cromo hexavalente 0,7 mg/L.

e Se identificd que la principal variable es el caudal de disefio; dando como resultado: 0,364
L/s para agua de pelambre y 0,247 L/s para agua de curtido. Por lo tanto, el dimensionamiento
de la nueva planta de tratamiento de aguas residuales y las dosificaciones fueron calculadas
en base a estos pardmetros.

e Mediante célculos de ingenieria se dimensioné dos sistemas de tratamientos de aguas
residuales; uno para agua residual del proceso de pelambre y otro para el agua residual del
proceso de curtido. El tratamiento de agua de pelambre cuenta con: un sistema de rejillas con
10 barras, un tanque de aireacion de 2,47 m3, un tanque de coagulacion-floculacion de 5,01
m3 y un sedimentador de 2,30 m3. Mientras que para el tratamiento de agua de curtido se
cuenta con: un sistema de rejillas con 9 barras, un tangue de coagulacién-floculacion de 3,65
m3y un sedimentador de 1,58 m3.

e Sevalido el disefio en base a los resultados obtenidos después del tratamiento de las muestras.
Los porcentajes de remocidon de agua de pelambre obtenidos son: sulfuros 99,69 %, demanda
guimica de oxigeno 97,45 %, demanda bioguimica de oxigeno 96,32 %, solidos suspendidos
totales 96,36 %, en el agua de curtido encontramos valores como: demanda quimica de
oxigeno 86,74 %, demanda bioquimica de oxigeno 80,92 %, cromo hexavalente 98,11 %,
cromo total 99,33 % y solidos totales 94,04 %. Por lo tanto, los valores de tratamiento de

estas aguas ya se encuentran dentro de los limites permisibles del Acuerdo Ministerial 97
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Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Cuadro
11: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, cumpliendo con los parametros
establecidos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda capacitar al personal que va a realizar el manejo de la PTAR para que este
pueda desenvolverse mediante el proceso de tratamiento.

e Es necesario tener el conocimiento sobre el manejo de reactivos que seran utilizados en las
dosificaciones, debido a que estos deben almacenarse y manipularse de una manera correcta,
con esto evitamos que los reactivos se contaminen.

e Realizar varios analisis fisico-quimicos en intervalos de tiempo, con el proposito de conocer
el comportamiento de las aguas residuales, los mismos que deben ser llevados en una hoja de
registro para poder llevar un control del proceso.

e Serecomienda realizar un mantenimiento periddico de la planta debido a que al finalizar cada
proceso de tratamiento pueden quedar pequefias cantidades de sedimentos los mismos que
pueden afectar en un nuevo proceso.

e Esnecesario realizar una limpieza periodica del sistema de rejillas para que no existan posibles
taponamientos o colapsos de la planta de tratamiento.

e Se recomienda tomar en cuenta que las dosificaciones estan calculadas en funcion de los
caudales de agua residual, si los caudales cambian en un futuro se debe replantear las

dosificaciones e incluso el dimensionamiento de la planta.
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ANEXOS

ANEXO A: AVAL DE LA CURTIDURIA “LA PENINSULA”
Ambato, 16 de diciembre de 2020

Doctor.
Bolivar Flores Mg.

FRESIDENTE DE LA [.‘NID.EED DE INTEGRACION CURRICULAR DE LA
CARRERA DE INGENIELA QUIMICA.
Prescnte

De nu consideracion:

Reciba un cordial saludo, me remito a usted para poner en conocimicnto que,
“CURTIDURIA LA PENINSULA® apoya a la ejecucion del Trabajo de Integracion
Curricular denominado “*REDISEND DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA LA PENINSULA DE LA PARROOLU LA
PENINSULA-TUNGURAHUA" que realizara el Sr. Cristian Aldair Flores Botina con

C.L 040167368-6 v Codigo estudiantil 984696. Estudiante de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Facultad de Ciencias, Escuela de Ingenieria Quimica.

Declare conocer y aceptar los términos y condiciones previstas para la ejecucion del Trabajo
de Titulacion, estando conformes con todas aquellas actividades que se prevean realizar con
nuestro apoyo, otorgo de esta manera el aval para la realizacion del mismo.

Por la favorable atencion. anticipe mi agradecimiento.

Atentamente.

LT

i

&r. Fausto Moposita Laura
C.L 1501963727001 )
Cerente Propietario de Curtiduria LA PENINSULA



ANEXO B: AGUA TRATADA DEL PROCESO DE CURTIDO

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CAUIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703  Telefax:2998 200 ext, 332 Riohamba-Ecuador
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Cristian Aldair Flores Botina

Fecha de andlisis: 23/03/2021

Tipo de muestras: Agua tratada del proceso de curtido, Curtiduria® LA PENINSULA”
Localidad: Cantén Riobamba — Provincia de Chimborazo

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades | *Método | Limites | Resultados
pH Und. 4500.H-B &9 19
Conductividad mSlems/om 25108 - 17
Temperatura b 2550-A <400 2
Turbiedad NTV 21308 - 38
Stlidos suspencicdos 1olales mg/L 2540 2200 <]
Sdlidos sedimentables mi/L 2560-8 20,0 0,1
Sélidos tatales myL I540-A 1600,0 1620
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5220C 5000 450
Sulfatos ma/L Metoco HACH | 400 185
Demanda 8loquimica de oxigeno mg/L 52108 250,0 230
Cromo Hexavalente mgh HACH-2023 05 0,014

*Métodos Normalizodos, APHA, AWWA, WPCF 17 £d.
** Acverdo Ministerial 097-A, Libro Vi, tehin 8
Observaciones:

Atentamente,

e

g
Dra. Gina Alvarez R,

RESP, LAB. CALIDAD DE AGUA



ANEXO C: AGUA TRATADA DEL PROCESO DE PELAMBRE

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LADORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703  Telefax:2998 200 ext, 332 Riobamba-Feuador
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anilisis solicitado por: Cristian Aldair Flores Botina

Fecha de andlisis: 16/04/2021

Tipo de muestras: Agua tratada del proceso de pelambre, Curtidurfa® LA PENINSULA"
Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Métoda Limites Resultados
pH Und. 4500-H-B &9 6.5
Conductividad mSiems/cm 2510-8 - 138
Temperatura < 2550-A <400 22
Turbiedad NTU 21308 - 45
Grasas mg/L - 70,0 )
Solidos suspendidos mg/L 2540-C 220,0 79
totales
Salides totales me/l 2540-A 1600,0 1080
Sulfuros mg/L 4500-5"-£ 1,0 <1
Sulfatos mg/L 4500-504-€ 400 110
Demanda quimica de mg/L 5220-C 500,0 490
oxigeno
Demanda Bioquimica de mg/L L2108 250,0 240
oxigeno

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, Wor- 17 4
**Acuerdo Ministerial 097-A, Libra VI, takiz 3

Ubservaciones:

Atentamente,
X

Dra. Gina Alvarez R.

RESP, LAB. CALIDAD DEAGUA



ANEXO D: TEST DE JARRAS PARA AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE Y CURTIDO

B

NOTAS:

a. Muestra tratada de agua de curtido
Test de jarras
tratada de

c. Muestra agua de

pelambre

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado Preliminar
Certificado Por aprobar
Informacion Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Elaborado por:
Cristian Flores

REDISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
LA PENINSULA DE LA PARROQUIA LA
PENINSULA-TUNGURAHUA

Lam. | Esc. FECHA

2022/03/28




ANEXO E: ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

A

NOTAS:

a. Vista lateral de la planta
b.  Vista frontal de la planta

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado Preliminar
Certificado Por aprobar
Informacion Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Elaborado por:
Cristian Flores

REDISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
LA PENINSULA DE LA PARROQUIA LA
PENINSULA-TUNGURAHUA

Lam. | Esc. FECHA

2022/03/28




ANEXO F: VISTA 3D DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO

ITEM | ESTRUCTURA

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE PELAMBRE
A Bombo de pelambre

B Sistema de rejillas

C Sistema de aireacion

D Tanque de coasulacion-floculacion

E Tanque sedimentador

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE CURTIDO
F Bombo de curtido

G Sistema de rejillas

H Tanque de coagulacion-floculacién

I Tanque sedimentador

NOTAS:

a. Vista 3D de la nueva planta de
tratamiento de aguas residuales

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Aprobado Preliminar
Certificado Por aprobar
Informacion Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Elaborado por:
Cristian Flores

REDISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
LA PENINSULA DE LA PARROQUIA LA
PENINSULA-TUNGURAHUA

Lam. | Esc. FECHA

2022/03/28




ANEXO F: VISTA 3D DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO

ITEM | ESTRUCTURA

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE PELAMBRE
A Bombo de pelambre

B Sistema de rejillas

C Sistema de aireacion

D Tanque de coagulacién-floculacién

E ‘Tanque sedimentador

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE CURTIDO
F Bombo de curtido

G Sistema de rejillas

H ‘Tanque de coagulacién-floculacién

1 ‘Tanque sedimentador

NOTAS: REDISENO DEL SISTEMA DE

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TRATAMIENTO DE AGUAS
CATEGORIA DEL DIAGRAMA DE CHIMBORAZO RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
FACULTAD DE CIENCIAS LA PENINSULA DE LA PARROQUIA LA
a Vista superior de la planta de | AProbado Preliminar | ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA PENINSULA-TUNGURAHUA
tratamiento de aguas residuales Certificado Por aprobar
Informacion Por calificar Elaborado por: Lam. Esc. FECHA
Cristian Flores
4 1:1 2022/03/28
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