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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento del agua residual para la Curtiembre San Jacinto,
perteneciente a la Parroquia Picaihua Canton Ambato provincia de Tungurahua, ya que el agua
residual generada en la planta de produccidn es descargada directamente al alcantarillado de dicha
ciudad sin ningln tipo de tratamiento previo. Primero se procedi6 a tomar el caudal mediante el
método volumétrico durante 1 hora debido a que no existe una produccidn continua, se establecio
un caudal promedio de 0,31 L/s para el agua residual de Pelambre y 0,18 L/s para el agua de
Curtido. Se realiz6 un muestreo complejo, se tomo diferentes muestras directamente del bombo
de produccion, tanto para Pelambre como para Curtido, para llevarlo a la caracterizacion fisico
guimica. Observamos en el agua de Pelambre se encontraba pardmetros elevados como: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sulfuros; en cambio
en el agua de Curtido son parametros elevados era: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Cromo Hexavalente Cr VI, Cromo Total. Posteriormente
conociendo los valores iniciales y obteniendo el indice de biodegradabilidad se procedié a dar un
tratamiento adecuado, el mismo que consta de un tratamiento fisico quimico como: coagulacion-
floculacion y sedimentacion, con lo cual obtuvimos como resultado de remocion para el agua de
Pelambre: 93,51 % de sulfuros, 93,15 % de DBO5 y 94,90 % de DQO; para el proceso de Curtido
se obtuvo 51,96 % de DBO5, 59,68 % de DQO, 94,11 % de Cromo Hexavalente y 99,40 % de
Cromo Total. Alcanzandose asi la disminucién de los parametros que exige el TULSMA, Tabla
8: Normas Generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado, entonces podemos
decir que el sistema de tratamiento de aguas residuales es apto para lograr una descarga de agua

tratada al alcantarillado sin ningun problema.

Palabras claves

<INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO>; <AGUAS RESIDUALES>; <DESCARGA ALCANTARILLADO>;
<CURTIEMBRE>, <PICAIHUA (PARROQUIA)>;<TUNGURAHUA (PROVINCIA)>
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SUMMARY

A wastewater treatment system was designed for San Jacinto Tannery, belonging to the Picaihua
Canton Ambato province of Tungurahua province, since the wastewater generated in the
production plant is discharged directly to the sewer system or said city without any prior
treatment. First proceeded to take the flow through the volumetric method for 1 hour because
there is no continuous production, established an average flow rate or 0.31 L/s for wastewater
from Pelambre and 0.18 L/s for water of Tanning A complex sampling was carried out, different
samples were taken directly from the production drum, both for Pelambre and for Tanning, to
take it to the physical and chemical characterization. We observed in the water or Pelambre there
were high parameters such as; Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand
(COD) and Sulphides; instead, in the tanning water, high parameters were: Biochemical Oxygen
Demand (BODS5), Chemical Oxygen Demand (COD), Hexavalent Chromium CrVI, Total
Chromium, Subsequently, knowing the initial values and obtaining the biodegradability index,
we proceeded to give an adequate treatment, which consists of a physical chemical treatment such
as: coagulation and sedimentation, with which we obtained as a result of removal for the Pelambre
water: 93.51% of sulfides, 93,15% of BOD and 94,90% of COD; For the Tanning process, we
observed 51,96% of BOD5,59,68% OF cod, 94,11% of Total Chromium. Reaching this way
decrease of the parameters that TULSMA demands, Table 8: General Norms for discharge of
effluents to the system of sewerage, than we can say that the system of treatment of residual
waters is apt to achieve a discharge of treated water to racking without any problem.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. lIdentificacion del problema

Segun (Reyes, 2010) en su estudio menciona que en todo el planeta, la industria de las curtiembres
es una de las mas contaminantes, cada afio se deben destinar enormes cantidades de dinero para
su tratamiento, en menor grado para prevenir la contaminacion generada por esta actividad
industrial. Las sumas destinadas a ello tienen como propdésito cumplir con parametros ambientales

y evitar sanciones que impliquen pago econémico mas alto.

En su revista mensual de producciéon de cuero en el pais, (ANCE, 2018) indica que en Ecuador el
problema asociado con la contaminacién ambiental generado por las curtiembres no ha sido
corregido ya que no se ha planteado soluciones integrales, como hecho factible en la mayoria de
curtiembres del pais aun se utiliza métodos tradicionales en todas las etapas de transformacion,

esto ocasiona un bajo rendimiento por la pérdida de reactivos en los bafios residuales.

El mismo autor estudié que la provincia de Tungurahua cuenta con 1.770 talleres artesanales
dedicados a la confeccidn de prendas de vestir de cuero y a la zapateria. Esta cantidad de talleres
representa 75,6% de la actividad artesanal de la rama en Ecuador. Los talleres se ubican en los
cantones de Ambato, Bafios, Cevallos y Quisapincha; al ser talleres industriales no se regula los
desechos generados aumentando la contaminacion generada por las curtiembres en la provincia

de Tungurahua.

La curtiduria “San Jacinto” no cuenta con un sistema de aprovechamiento de los residuos sélidos,
ni el tratamiento de los efluentes liquidas que se generan en la empresa, lo Gnico que se esta
haciendo es depositando los efluentes al cuerpo de agua dulce cercano a la empresa, no se esta
caracterizando la calidad del agua, ni se estd monitoreando a donde llegan los efluentes

producidas.



1.2. Justificacion del problema

La presente investigacion tendrd una aplicacion tangible, dado que el gerente y el personal
administrativo de la planta estd interesado en invertir en tecnologias que puedan reducir el
impacto generado su actividad industrial, asi como también que se propongan tecnologias que
logren recuperar los agentes quimicos para poder ser reintroducidos en las etapas de ribera, curtido

y acabado.

Con el disefio del sistema de tratamiento de agua residual, se planteara una solucion integral a la
mitigacion de los impactos ambientales, ya que, a mas de realizar tratamiento primario, y
secundario, se propondra recuperar sustancias quimicas disueltas en el agua; esto disminuira la
cantidad de sustancias quimicas introducidas en cada etapa de transformacion y aumentara el

rendimiento econdémico en la planta.

De lo citado anteriormente, del proyecto también se beneficiaran el GAD provincial de
Tungurahua y al GAD Municipal de Ambato, ya que estas entidades al momento estan buscando
solucioén a los problemas generados en la industria curtiembre, razon por la cual estan financiando

y promoviendo investigaciones, que reduzcan el grado de contaminacion en las aguas residuales.

Con este proyecto se mejorara la calidad de vida de los habitantes del sector Picaihua, que es
donde se ubica la planta actualmente, ademéas de que ayudardn a reducir los indices de
contaminacién mejorando la calidad de agua de la provincia, que es donde mayor actividad de las
curtiembres se maneja, pudiendo evidenciar resultados plausibles en la aplicacion del trabajo de

investigacion.

1.3. Linea Base del Proyecto

1.3.1. Antecedentes proyecto de investigacion

Uno de los principales problemas ambientales producidos en la provincia de Tungurahua tiene
gue ver con la descarga de aguas residuales generadas por la industria de la curtiembre, sin recibir
un tratamiento previo. Estos vertidos contienen una gran cantidad de productos quimicos, entre
ellos, el Cromo y colorantes utilizados a lo largo del proceso, lo que agrava ain més el problema

ambiental.

Por ello, mediante la coordinaciéon del GAD Provincial de Tungurahua y la ESPOCH, se ha

realizado la implementacion de un grupo de investigacion encargado de brindar las soluciones
2



necesarias para disminuir los niveles de contaminacién presentes en el agua residual para realizar
su posterior descarga y asi contribuir en la mitigacion del impacto ambiental producido en la

provincia.

Este grupo de investigacion se encuentra conformado por 15 personas, dividiéndose en 6 docentes
y 9 alumnos de la ESPOCH, los mismos que se encargaran de realizar la intervencion a 9
curtiembres ubicadas en las parroquias lzamba, Peninsula, Picaihua, y Unamuncho, las
Curtiembres intervenidas son: Curtiembre Chimborazo, Curtiduria Cristo Del Consuelo,
Curtiduria Laura, Curtipiel Martinez, Curtiduria Moyolsa, Curtiembre Pieles Puma, Curtiembre
San Isidro, Curtiembre San Jacinto y Curtiduria San Vicente, de este modo contribuir a la

minimizacion del impacto ambiental generado por estas empresas.

Este proyecto se lo ha ido trabajando en varias etapas, la primera de ellas consisti6 en realizar una
visita a cada una de las curtiembres incluidas en el proyecto y verificar el estado actual de las
descargas, asi también, realizar muestreos en los puntos de descarga del agua residual y realizar
su posterior andlisis fisico-quimico. La caracterizacion primaria se enfoca en determinar la
concentracion de los principales parametros contaminantes que se encuentran presentes en este
tipo de aguas residuales, entre ellos podemos mencionar, pH, DBO, DQO, SST, Sulfuros, Crt*,

Cr™@ Color, entre otros.

Una vez realizada la caracterizacion inicial, se procedié a comparar los resultados obtenidos con
los limites permisibles establecidos por la autoridad de control ambiental del pais, asi se determin6

los contaminantes que se encuentran fuera de norma.

Aqui es donde interviene la parte medular del proyecto de vinculacion con las Curtiembres de
Tungurahua, ya que el grupo que forma parte del proyecto seran los encargados de brindar un
adecuado apoyo al proceso de tratamiento de los vertidos generados por las empresas, la
tratabilidad de estas aguas, pueden variar dependiendo de la produccion de las curtiembres en
estudio, con ello disminuira el nivel de contaminacion en estos sectores. Para lograr este objetivo
se realizara el disefio de PTAR o su redisefio en las diferentes industrias de curtiembre que abarcan

el estudio, y asi lograr mitigar el problema ambiental generado por las mismas.



1.3.2. Antecedentes del proceso de produccion de la curtiembre San Jacinto.
- Procesos y Operaciones.

Este proceso de produccion radica en la transformacion que se les da a las pieles de los animales
(ovino y bovino) para luego serlos convertidos en cuero. Las pieles primero son limpiadas con
abundante agua para eliminar la sangre, excretas y suciedad en general que contienen,
posteriormente son puestos en unas piscinas que contienen sal para su conservacion adecuada. Si
ya se va a empezar el proceso de produccidn son llevadas al proceso de pelambre que con la ayude
de diferentes quimicos elimina el pelo, grasas y carnaza. Después pasan a un proceso de dividido
para posteriormente llevar al proceso de curtido donde al cuero se le afiade cromo, a continuacion,

se realiza el tefiido afladiendo diferentes colores y finalmente se realice los acabados del cuero.

Los procesos y operaciones para la elaboracion del cuero son las siguientes: etapa de ribera,
curtido, post curtido y acabado. Cabe mencionar que en la Curtiduria San Jacinto no se realiza las

todas operaciones.

1.3.2.1. Ribera.

Este proceso elimina impurezas que posee la piel al momento que llega a la empresa. Cabe
mencionar que es el proceso que da como resultado agua con pH alto y descarga mayor cantidad
de agua residual. Dentro de este proceso existen 6 etapas que son: recepcion de las pieles, salado
de las pieles, remojo, pelambre, descarnado, y dividido. En la Curtiduria San Jacinto se realiza

Unicamente la recepcion de las pieles, salado de pieles, remojo y pelambre.
Recepcion de la pieles
Salado de pieles

Remojo

¥

Figura 1-1: Proceso de Ribera en la industria de Curtiembre
Realizado por: Maribel Morales, 2019



v" Recepcion de las pieles.

Una vez que llega a la curtiembre la piel es importante observar en qué estado se encuentran,
pueden ser frescas o secas, cuando se encuentran frescas se las lava con abundante agua, si son

secas se las deja por un dia en agua con sal para suavizar dicha piel.

v/ Salado de las pieles.

Este proceso se realiza a pieles que se desea conservar mediante la técnica del salado,
empleandose sal comun en diferentes proporciones de 15 a 35% respecto al peso de la piel a tratar.
Este proceso se hace con el objetivo de mantener separadas las fibras de colageno de la piel por

lo que no hay desnaturalizacién de las proteinas.

v Remojo

En este proceso empieza la elaboracion del cuero se lo realiza en un bombo, donde se ingresan
100 bandas que equivale a 50 cueros, la materia prima se mantiene por tres o cuatro dias en
remojo, se afiade 1kg de humectante solo a cuero seco.

Por lo general en la Curtiduria se afiade abundante agua a las pieles con la finalidad de limpiar la
piel de toda la suciedad que contiene y restablecer a la etapa de hidratacion.

Si la piel contiene sal comin debe ser lavada con abundante agua hasta que quede limpia
totalmente para el siguiente proceso. Cabe mencionar que el agua utilizada en este proceso es
tomada de 2 sequias: la primera la sequia La Victoria y la segunda de la sequia proveniente del

Rio Pachanlica.



v Pelambre

Afadir depilante (Andemin) Rodar por 1 dia

Anderman - Sulfuro Rodar por 30 minutos

Cal o hidroxido de Calcio Rodar 10 4 20 minutos

Separacion de pelo

Sulfuro - Cal Rodar 50 minutos

Afadir agua hasta que se

tape el cuero Rodar 24 horas

A

Cal - Ander PX Rodar 60 minutos

ALOX Rodar 45 minutos

Apagar el bombo

Figura 2-1: Proceso de Pelambre en la industria de Curtiembre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Para llegar a la operacion de pelambre las pieles deben estar limpias y bien hidratadas para
adicionar sulfuro de sodio y cal conjuntamente en adicién con agua para eliminar principalmente
la epidermis y la lana de la piel, aflojando las fibras de coldgeno a fin de atacar a la queratina del

pelo y la epidermis y sacar completamente todo tipo de pelo adherido a esta.

La cal es un medio auxiliar utilizado para ablandar el pelaje utilizandose en forma calcinada o

como hidrato de cal. El sulfuro de sodio se utiliza para reforzar y acelerar el relajamiento capilar,



el aflojamiento de la estructura fibrosa y la accién que es de caracter emulsionante sobre la grasa
de la piel.

Obteniendo sulfhidrato de sodio y célcico que provoca un fuerte relajamiento capilar dafiando
fuertemente los pelos mientas que la sosa caustica que se obtiene ayuda a obtener una hinchazén
considerable en la textura fibrosa de la piel.

El agua que se descarga de esta etapa tiene una carga contaminante tan grande que en algunos
casos llegan a formar parte del 50% del total del agua que se descarga en una curtiembre. Estas
aguas poseen un pH alto de entre 12 a 14, gran contenido de pelo, proteinas, cal, sulfuros y una

cantidad pequefia de grasa.
v' Descarnado y dividido.

La curtiduria San Jacinto no posee el equipo necesario para este proceso, por lo tanto, luego del

proceso de Pelambre las pieles son llevadas a otra empresa.

Este proceso se trata de dejar a las pieles con menor grosos, se divide en flor (parte externa) y
descarne (parte interna), el groso va a depender del producto que se va a obtener, cuero para

calzado, vestimenta, tapiceria.

1.3.2.2. Curtido

El cromo es el elemento principal en este proceso ya que ayuda a la estabilizacion del coldgeno
en la piel mediante agentes curtientes minerales o vegetales, transformandola en cuero, este
proceso descarga un liquido con pH bajo. En este proceso encontramos sucesivas etapas:

desencalado y purgado, piquelado, curtido y basificado, y wet-blue.

Desencalado y Purgado

¥

Figura 3-1: Proceso de Curtido en la industria de Curtiembre
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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v Desencalado

Por lo general este proceso se realiza para 100 bandas de cuero afiadiéndose amonio luego se lava
por 10 o 15 minutos con el fin de eliminan la cal, el sulfuro y las grasas contenidas en la piel y
limpian los poros de la misma. El desencalado equilibra la piel e interrumpe su hinchamiento,
afiadimos durante media hora bisulfito de sodio dejando que ruede por 1 hora este proceso se lo

realiza para eliminar la cal o hidroxido de calcio con los grupos carboxilicos del colageno

v" Purgado o Rendido

Luego del desencalado se afiade un quimico llamado Purga, se deja por 1 hora dando vueltas en
el bombo. Este proceso tiene como objetivo aflojar las fibras de colageno, deshinchando las pieles
y debilitando la raiz de pelo que todavia se encuentra en los foliculos pilosos, el purgado se realiza
mediante el tratamiento de las pieles con enzimas pancredticas, a fin de que la piel esté idealmente

constituida de solo proteina colagena.

v" Piquelado

Se realiza varios lavados debido a que la piel en algunos casos no esta libre de cal y para realizar
una buena curticion es importante acidular hasta un determinado pH que se debe encontrar entre
2,8 y 3,5 al mismo tiempo este proceso detiene el hinchamiento, generalmente se aplica acido

férmico mediante dos horas y media.

v" Curtido

Se da la transformacion de cualquier tipo de piel en cuero, el propdsito de este proceso es frenar
la putrefaccién del cuero y perfeccionar el aspecto y propiedades fisicas, certificando la

estabilidad quimica y biolégica del mismo.

Se afiade sulfato de cromo si es para elaboracion de cuero Splid va un 4% Yy si es para cuero de
zapatos o vestimenta va un 6%, luego de una hora se afiade basificante por 7 horas y finalmente
el cuero esta listo para el siguiente proceso. Los compuestos del cromo mas conocidos en

formacion en la operacion de curtido es el cromo hexavalente y trivalente.



1.3.2.3. Post-Curtido.

En la Curtiduria San Jacinto no se realiza la mayoria de estos procesos, debido a que no cuentan
con la maquinaria necesaria para realizarlo. Unicamente realizan el escurrido, tefiido y engrase.

El proceso del post Curtido consta de las siguientes etapas.

Escurrido

Rebajado

.
S
T

Figura 4-1: Proceso de Post-Curtido en la industria de Curtiembre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

v" Escurrido.

Al terminar la etapa del curtido es importante colocar al cuero en pallet de madera el cuero bien
estirado para impedir manchas de cromo, esto dejamos por 24 o 48 horas para obtener una mejor
cordinacion de la sal de cromo. En lo posible hay que impedir que los bordes del cuero curtido
se sequen de lo contrario cristaliza el sulfato sddico, ademas transforma el punto isoelectrico, lo

cual va a inducir a manchar en los procesos de recurtido, tefiido y engrase.
v" Rebajado y raspado.

El objetivo de esta etapa es lograr cueros de igual grosor, esta operacién tampoco se realiza en la
curtiduria debido a que no posee la maquinaria adecuada.



v" Neutralizado o Desacidulado.

Se neutraliza con la finalidad de que los nutrientes y colorantes tengan una penetracién en el cuero
y evitar sobrecargar la flor. Si no se realiza este proceso el cuero va a corroer los materiales con

los que vaya a estar en contacto, produce irritacion al contacto con la piel humana.

v" Recurtido.

Etapa en donde el cuero es tratado con diferentes quimicos para darle particularidades finales al
cuero que no fue alcanzado con la anterior curticion, un cuero con mayor resistencia al agua,

mayor blandura y sobre todo para beneficiar la igualacion del tefiido.

v Tefido.

Proporciona al cuero una explicita coloracion, mejorando la apariencia, de acuerdo a la utilizacién
que se le vaya a dar el tefiido va a ser superficial o profundo, para el tefiido se utiliza anilina u
oxido metélico. Este proceso ayuda a reducir los defectos de la flora ayudando con una buena

apariencia.

v' Engrase

En el engrase se introduce sustancias grasas en los espacios asociados a las fibras, donde son
adheridos, para adquirir un cuero suave y flexible. La mezcla de los productos engrasantes ingresa
en las partes interfibrilares rompen y se incorporan en las fibras esta se alcanza por la operacion
mecanica del bombo en movimiento, adyacente a ellos las relativas tensiones superficiales,

capilaridades y absorciones.

1.3.2.4. Acabado.
Como etapa final tenemos el acabado que tiene como finalidad eliminar la humedad, en la

curtiduria San Jacinto se seca el cuero al ambiente; luego se lleva a la maquina prensadora, en el

taller se da los acabados necesarios para que finalmente salga al mercado.

10



Secado

R

Figura 5-1: Proceso de Acabado en la industria de Curtiembre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

v" Secado

En la empresa se hace el secado de forma natural, llamados secadores atmosféricos, en un dia
calurosa se saca y extiende el cuero al sol para eliminar su contenido de agua presente. Cabe
mencionar que existen distintos tipos de secadores: Tunel de secado, camaras de secado, secado
Pasting, Toggling y secado al vacio. El factor que intervienen en esta etapa es el espesor, a mayor
espesor mayor sera el tiempo de secado.

v" Acondicionamiento

Tiene como objetivo rehumedecer uniformemente al cuero con una humedad definitiva, esta
humedad se consigue interrumpiendo la etapa del secado en el instante adecuado. En esta etapa
la humedad se eleva al 28 - 30%. El tiempo para que los cueros alcancen este valor oscila entre 6
— 24 horas

v" Pintado.

Al cuero ya terminado se le da la coloracién deseada cabe mencionar que anteriormente en el
bombo ya le dimos la coloracion en esta etapa solo ajustamos el color. Se utiliza un soplete con
la ayuda de un compresor propiamente preparado con la pintura deseada para dar la coloracion

respectiva.
1.3.3. Ubicacion geogréfica y division administrativa

Picaihua es una de las parroquias con mayor actividad manufacturera relacionada al sector de la
curtiembre de cuero, es asi que en este sector perteneciente al cantdbn Ambato, provincia de

Tungurahua, se ubican doce curtiembres debidamente registradas en el SRI. Una de ellas, y la de
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principal objeto del presente estudio, es la Curtiduria San Jacinto, la misma que inicia sus
operaciones en el afio 1997, a cargo del Sefior José Antonio Pilla Morales.

Al ser la parroquia Picaihua sede de varias microempresas dedicadas a la curtiembre, es de nuestro
especial interés definir la linea base de este sector con la finalidad de definir el area de influencia
del presente estudio, es asi que se determinaron varios aspectos y componentes relacionados a

esta parroguia, los mismos que se describen a continuacion.

La parroquia Picaihua se encuentra ubicada al sureste de la ciudad de Ambato, exactamente a 7
km del centro de la ciudad. En la Tabla 1-1 se definen los datos generales de la parroquia:

Tabla 1-1: Principales datos de la Parroquia Picaihua

Fecha de creacidn de la parroquia 14 de septiembre de 1872
Altitud 2600 msnm

Norte: Parroquia Pashilata y Parroquia Izamba
Limites Sur: Parroquia Totoras y Huachi Qrande

Este: Canton Pelileo (rio Pachanlica)

Oeste: Parroquia Huachi Grande y Totoras
Extension 1524,21 ha
Poblacion 9054 habitantes
Temperatura promedio 15°C

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Picaihua se encuentra dividida en 14 caserios que son: Terremoto, Tangaiche, San Cayetano, San
Luis, San Juan, Shuyurco, Atarazana, 10 de Agosto, Las Vifias, Sigsipamba, Simén Bolivar,

Mollepamba, Calicanto y el Centro Parroquial

sooe8

ASENTAMIENTOS HUMANOS
CABECERA PARRCQUIAL
CENTRO POBLADO

SECTOR DISPERSO -
PUNTO DE REFERENCIA

IZAMBA

Ui \Vifies San Alfonso

> 00

AMBATO

EL ROSARIO

ZONIFICACION URBANA
I AREA URBANA CONSOLIDADA
| AREAURBANIZABLE

| AREA URBANIZABLE

TOTORAS

Figura 6-1: Ubicacion de la parroquia Picaihua
Fuente: GAD Picaihua, 2015
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1.3.4. Situacion demogréfica

En el Gréfico 1-1 podemos observar los datos intercensales de la parroquia Picaihua desde el afio
1990, en el que se determind que existian 5923 habitantes y para el 2001 aument6 a 7403
habitantes, durante este periodo se produjo la tasa de crecimiento poblacional méas alta hasta el
momento, con un valor de 2,01%. Para el afio 2010 la tasa de crecimiento fue de 1,25% llegando

asi a los 8283 habitantes.
Segun las proyecciones realizadas por el INEC para el periodo 2010-2020 se establece una tasa

de crecimiento poco variable en relacion al anterior periodo intercensal con un porcentaje de
1,25%

10,000 1

9000 + 9.054
so00 ¥ 8.283
&, ) 7
7.000 S
6.000 - ' 5.923 .
5.000 4 | _— 1,25%
000 -
4.000 2,01%
3.000 -+
2.000 . I
1.000 +
1990 2001 2010 2014

Gréfico 1-1: Crecimiento poblacional por periodos intercensales de la parroquia Picaihua
Fuente: GAD Picaihua, 2015

1.3.5.  Componente econémico

Dentro de las principales actividades econémico-productivas que se desarrollan en la parroquia
Picaihua, sobresale la industria de manufactura con un porcentaje de 32,9%. Este valor se
evidencia principalmente por la presencia de microempresas dedicadas a la curtiembre de cueros

y sus respectivas sub-actividades como elaboracion de zapatos y demas articulos de cuero.

Las actividades relacionadas al comercio ya sea al por mayor o menor ocupan el segundo lugar
en relacion a actividades econdmicas con un porcentaje de 19,1%. Seguido se encuentra el sector
de agricultura, ganaderia y pesca con un 14,4% y la administracién publica con un 5% de

participacion. Estas son las principales actividades econémicas que se establecen en la parroquia.
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Suministro de electricidad, gas, vapor yaire acondiconado
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At widades de & atencion de la =lud humana

Adtividades de los hogares como empleadores

Actnidades de aibjamiento y servicio de comidas
Ditribucion de agua, alcantarillado v gestion de deshechos
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Trarsporte y almacenamiento

no declarado
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Gréfico 2-1: Actividades econdmicas de la parroquia Picaihua
Fuente: INEC, 2010

Otro dato de interés es que el 58,8% de los habitantes de la parroquia se dedican a actividades
relacionadas a la produccién agricola y ganadera, venta de viveres y articulos de cuero.

En relacion al sector agropecuario en la parroquia Picaihua existen alrededor de 1138,56 hectéareas
bajo produccion agricola de las cuales 578,78 ha se encuentran ocupadas con pastizales para
actividades ganaderas, 763 ha con frutales, 116,72 ha con alfalfa, 56,99 ha con hortalizas y el

restante de 73 ha bajo la produccién de maiz (MAGAP-Tungurahua, 2014).

Como mencionamos, existen 578,78 ha destinadas a la actividad pecuaria, principalmente para la

crianza de especies menores, ya sea para consumo propio o para su comercializacion

1.3.6. Componente Biofisico

1.3.6.1. Relieve

La parroquia Picaihua cuenta con varias formas de relieves geogréaficos en su estructura terrestre
y en las siguientes proporciones: Montafioso con un porcentaje de 4,86% del territorio total,
seguido por el relieve de Vertiente de Montafia con el 25,58% y Valle con el 69,55%. Este ultimo

es de nuestro especial interés ya que es el relieve donde se asienta la mayor parte de poblacion

del sector y también la Curtiduria San Jacinto.
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El relieve de tipo Valle se caracteriza por tener forma de artesa, puede definirse como una llanura
rodeada de zonas montafiosas, tiene una forma alargada e inclinada dando lugar a pendientes que
para el presente estudio son de gran beneficio en la implementacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales para la Curtiduria San Jacinto, para que el mismo funcione Gnicamente por

gravedad.

En la Figura 7-1 se puede apreciar el area total de la parroquia Picaihua junto con sus respectivos
relieves, tenemos asi de color verde el relieve de tipo Montafioso, anaranjado el de tipo Vertiente

y de color rosado, con la mayor extensién el de tipo Valle.

MAPA DE RELIEVES GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE LA PARROQUIA PICAIHUA
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Figura 7-1: Mapa de relieves de la parroquia Picaihua
Fuente: GAD Picaihua, 2015

1.3.6.2. Uso y cobertura del suelo
En los suelos de la parroquia Picaihua se desarrolla una agricultura incipiente, produciendo

principalmente alfalfa, maiz y frutales, todo esto gracias a la ayuda del sistema de riego Ambato-

Huachi.
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Segun la clasificacion del uso de suelos del GAD municipal de Ambato en la parroquia Picaihua,
se observa tres tipos del uso de la tierra: agricultura intensiva-extensiva, cobertura vegetal de

proteccion y zona urbana (GAD Picaigua, 2015).

La zona urbana ha sido uno de los que ha presentado mayor crecimiento en los Gltimos afios
pasando de 0.05 ha en el 2008 a 202.7 ha en el 2013, esto también se evidencia en el indice de
crecimiento poblacional; con un valor de 1.25% anual, los habitantes de la parroquia han ido

ocupando suelos que anteriormente tenian como finalidad actividades agricolas.

Tabla 2-1: Cobertura y uso de suelos en la parroquia Picaihua

Nivel ’ 2008 ' 2013

Area (ha) Porcentaje Area (ha) Porcentaje
Zona Poblada 0,05 0,003 202,70 12,59
Cuerpos de Agua 1,31 0,082 1,67 0,10
Vegetacion arbustiva y herbacea 1,56 0,097 251,98 15,65
Tierras agropecuarias 1607,01 99,819
Cultivos semipermanentes 56,99 3,54
Cultivo anual 72,99 4,53
Mosaico agropecuario 166,72 10,36
Cultivo permanente 263,08 16,34
Pastizal 578,78 35,95
Total 1609,98 100,00 1609,98 100,00

Realizado por: Maribel Morales, 2019

1.3.6.3. Aspecto climatico

El cantdn Ambato presenta tres pisos ecolégicos, andino, subandino e interandino, en este Gltimo
nivel se ubica la parroquia Picaihua, con una altitud que oscila entre los 2800 a 3200 msnm. En
base a estos datos y otros recolectados por parte del municipio de Ambato se ha determinado que
la temperatura promedio de la parroquia oscila entre los 14 y 16 °C.

En relacion a las precipitaciones como se observa en la siguiente tabla la parroquia Picaihua tiene

un rango que oscila entre los 400 a 600 mm de agua, lo que permite un adecuado crecimiento de

cultivos.
Tabla 3-1: Informacion climéatica de la parroguia Picaihua
Variable Descripcién
Precipitacion 400 a 600 mm
Temperatura 12418 °C

Pisos Climaticos
Humedad 60%
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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1.3.6.4. Aspecto ambiental

Se trata de uno de los aspectos mas preocupantes que presenta la parroquia Picaihua ya que en el
PDOT del GAD municipal de Ambato (2014-2019) se determina que todos los rios de la cuenca
alta del Pastaza presentan una calidad deficiente, por lo cual no se recomienda su uso en ningln
tipo de actividad. Desde el punto de vista bacterioldgico las aguas de estos rios contienen una

cantidad excesiva de bacterias Escherichia coli.

El rio Ambato, arteria fluvial que circula al norte de la parroguia Picaihua, es uno de los mas
afectados por la contaminacion producida en el cantén que lleva su nombre. Aqui se han
encontrado bacterias coliformes como la Klebsiella pneumonae y Pseudomona aeruginosa. Los
altos niveles de contaminacidon de este rio provienen principalmente de las aguas negras y grises
gue no han tenido un tratamiento previo y es alarmante que el 90% de la zona urbana del canton
Ambato descarga sus aguas residuales en el rio Ambato. De igual manera de las aguas residuales
provenientes de actividades industriales, especialmente de las empresas dedicadas a la curtiembre,

son las que mas contribuyen al dafio ambiental producido en este rio (GAD Ambato, 2015).

Concretamente en la parroquia Picaihua, la quebrada terremoto es una de las mas afectadas por la
contaminacion que produce las descargas directas del sistema de alcantarillado, tanto de la
cabecera cantonal como de las parroquias cercanas; aparte, también existe la disposicion
clandestina de residuos solidos en la quebrada mencionada. En el limite este de la parroquia
encontramos el rio Pachanlica que de igual manera no se libra de la contaminacién producida por
las descargas de efluentes liquidos.

Todo lo mencionado anteriormente nos brinda una idea clara del nivel de contaminacion por el
gue se ven afectados los habitantes de la parroquia. No siendo esto suficiente, es necesario
mencionar que en la parroquia se ubican alrededor de doce industrias de curtiembre que no
cuentan con el debido proceso de tratamiento para sus vertidos contaminantes, creando asi un
gran foco de contaminacion del recurso agua, ya que estas industrias utilizan productos quimicos

€n Sus procesos.

1.3.7. Contaminacion generada por la industria del cuero

Debido a los procesos repetidos de remojar las pieles crudas y escurrirlas, el proceso de curtido

crea grandes cantidades de aguas residuales que pueden estar contaminadas con muchos

productos quimicos diferentes. Debido a que existe una gran variedad de productos quimicos

utilizados durante el proceso de curtido, las aguas residuales de esta industria pueden tener

composiciones quimicas muy diferentes. Sin embargo, la contaminacion por cromo y la alta
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demanda quimica de oxigeno son problemas tipicos asociados con los efluentes de curtiembre,

los cuales pueden presentar graves riesgos para el medio ambiente y la salud humana.

Ademés de generar aguas residuales toxicas, algunas curtidurias también producen grandes
cantidades de desechos sélidos que contienen cromo, entre los que se incluyen: restos de pieles,
pieles y grasas en exceso. Las toxinas de estos residuos pueden filtrarse en el suelo y el agua

cercanos, lo que pone a los residentes cercanos en riesgo de contaminacién.

Una gran parte de la industria mundial de curtiembre opera en paises de ingresos bajos y medios,
muchos de estos sitios de curtiembre estan agrupados, creando areas industriales altamente
contaminantes en muchos paises. Esto ocurre en la provincia de Tungurahua, asi, en la parroquia
Picaihua existen varias industrias dedicadas a la elaboracion de cueros, que eliminan miles de
litros de aguas residuales y varias toneladas de desechos sélidos por afio, sin realizar un correcto
tratamiento previo a su descarga. Estos contaminantes son responsables de la contaminacion de

todos los sistemas de agua subterranea y de superficie cercanos con niveles de cromo muy altos.

1.3.8. Procesos de Curtido

El proceso de curtido consiste en una serie de métodos quimicos y mecanicos que tienen como

objetivo final convertir la piel en cuero, se lo realiza mediante los siguientes pasos:

1.3.8.1. Preparacion

El proceso de curtido inicia con la obtencion de la piel de un animal y su posterior analisis de
calidad y clasificacion de las mismas; de este modo se da una efectiva recepcién de la materia

prima.

La primera operacion consiste en realizar un curado con sal, esto con la finalidad de evitar la
putrefaccion de la sustancia proteica (colageno) y el crecimiento bacteriano que puede darse desde
el momento que se obtiene la piel hasta el inicio de su procesamiento. De igual manera el curado
sirve para eliminar el agua de la piel mediante la diferencia de la presion osmotica, asi se reduce

el porcentaje de humedad evitando de esta manera el crecimiento bacteriano (Barber, y otros, 2009).

18



Figura 8-1: Piel para curtido
Fuente: Azorjaca, 2011

1.3.8.2. Procesos de ribera

Los procesos de ribera son operaciones encargadas de dar un pre-tratamiento a las pieles antes de
someterse al proceso de curtido, en esta etapa es limpiado y acondicionado mediante la
eliminacion de pelo o lana y logrando un adecuado grado de humedad. En esta etapa es en la que

existe un mayor consumo de agua y su efluente presenta un pH elevado.

- Remojo

Consiste en empapar las pieles con agua limpia para eliminar la sal del curado y aumentar la
humedad de la piel. Durante esta etapa se puede dar un crecimiento bacteriano, con el fin de

evitarlo se utiliza biocidas o fungicidas.

El tipo de remojo de las pieles dependerd mucho del tipo de conservacién y el tiempo en que haya
sido sometida después de la etapa de desollado y antes de llegar a la curtiembre para su
transformacién en cuero. En el caso de una piel fresca que procede directamente del matadero,
sin tratamiento previo de conservacion, no hay mayores dificultades, pues un remojo simple (de
limpieza) y remojo alcalino controlado (generalmente menos horas) hace posible pasar a las
siguientes etapas de fabricacion.

Con pieles saladas o secas el remojo no es tan sencillo, y el modo de desarrollar la rehidratacion

y extraccion parcial de proteinas solubles no estructuradas, debe optimizarse de tal forma que la

actividad bacteriana no afecte negativamente la calidad o propiedades del material a curtir.
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- Pelambre

Una vez remojado el cuero, se realiza un proceso de encalado. Con el fin de eliminar el pelo y
otras materias queratinicas se afiade cal (agente basico) y sulfuro de sodio. De igual manera en
este proceso se remueven proteinas solubles interfibrilares y cierto porcentaje de grasa (USEPA,
1991).

Este proceso ablanda las fibras de coladgeno, que aumenta los puntos de reactividad en la piel.
También favorece el hinchamiento de la piel que promueve el aflojamiento de la estructura

reticular y asi poder ser descarnada y dividida posteriormente, si es necesario.

Ademas, convierte la grasa natural que contiene la piel en jabones y alcoholes (proceso de
saponificacion). Finalmente, mencionar la importancia del pelambre, para extraer de las pieles,

proteinas y otros productos desagradables que se originan por la alcalinidad.

El proceso de pelambre se puede realizar en fulones, agregando una solucion de sulfuro de sodio
y agitando durante 24 horas.

Figura 9-1: Eliminacion de agua de pelambre
Fuente: USEPA, 1991

- Desencalado

Durante este proceso se da el lavado de la piel para eliminar el exceso de cal y sulfuro con la
finalidad de evitar futuros inconvenientes durante el proceso de curtido. En esta etapa se utiliza
un gran volumen de agua y agentes quimicos como acidos organicos, sales de amonio, bisulfito

de sodio, etc.
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- Descarnado

En el descarnado se da la eliminacion mecénica de la grasa natural y de la carnaza que existe en
las pieles, es un proceso esencial previo a la etapa de curtido ya que asi existird mayor penetracion
de agentes quimicos en la piel (Parimal, 2017).

Figura 10-1: Descarnado
Fuente: Parimal, 2017

- Desengrase

Es la Gltima operacién a realizarse durante el proceso de ribera, consiste en la eliminacién de

grasas, materia organica y limpieza de poros, mediante el uso de solventes.

Piquelado

Este proceso consiste en la adicion de acido férmico y sulfurico con la finalidad de reducir el pH

del colageno de las pieles a un nivel muy bajo para facilitar la penetracién del agente de curtido.
1.3.8.3. Curtido

El curtido se puede dar de dos maneras, ya sea mediante agentes minerales o vegetales. El agente
mineral mas utilizado es el Sulfato de Cromo (l11) que ha sido considerado por mucho tiempo
como el agente de curtido mas efectivo y eficiente. Durante este proceso se da la estabilizacion

del colageno de la piel transformandola en cuero (Parimal, 2017).

El curtido por agente vegetal emplea los extractos comerciales de taninos, otros agentes también

pueden ser los sintanos.
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El agua residual generada en esta etapa tiene un pH bajo y no es tan abundante como el volumen
de agua utilizado en los procesos de ribera.

Figura 11-1: Curtido y Escurrido
Fuente: Parimal, 2017

1.3.9. Estado Actual de descarga del Agua Residual

Las aguas residuales provenientes de las actividades industriales relacionadas al sector de la
curtiembre (pelambre, curtido, tefiido), son descargadas directamente al sistema de alcantarillado
sin recibir un tratamiento previo, este a su vez es descargado de igual manera sin ningun tipo de
tratamiento hacia los cuerpos hidricos cercanos a la parroquia, con lo que de este modo se amplia
el area de influencia de la Curtiduria San Jacinto, hacia los cauces de aguas naturales,
especificamente hacia el rio Pachanlica donde existe la descarga del sistema de alcantarillado del
sector este de la parroquia.

El problema es alarmante ya que la hidrografia del canton Ambato forma parte de la cuenca del
Pastaza, y el rio Ambato, principal cuerpo hidrico que circunda por la parroquia Picaihua forman

parte de la cuenca alta del Pastaza.

Actualmente el GAD municipal de Ambato se encuentra ejecutando la creacion de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales para la ciudad, los colectores, de la parroquia Picaihua, para
esta planta de tratamiento se encuentran ubicados en la Quebrada Terremoto, y en el rio
Pachanlica, pero, se debe tener en cuenta que las empresas dedicadas a procesos de manufactura
deben coadyuvar en el proceso de mitigacion de impacto ambiental, es por esto que el presente
estudio busca contribuir al proceso general de tratamiento de aguas de la ciudad, mediante la
reduccion del nivel de contaminacion en el punto mismo de descarga hacia el sistema de

alcantarillado de la ciudad.
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1.3.10. Beneficiarios de la investigacion

1.3.10.1. Beneficiarios Directos

o El principal beneficiario del disefio de una planta de tratamientos del agua residual sera el
gerente propietario de la curtiduria “San Jacinto”, evitando tener problemas con el ministerio
del ambiente y demas entes reguladores de la contaminacion ambiental generada por su

empresa.

1.3.10.2. Beneficiarios Indirectos

e Los trabajadores de la curtiduria “San Jacinto” se veran beneficiados con la implementacion
de la planta, ya que no estaran expuestos al agua residual que tiene alta carga contaminante y
que puede generar dafios en su salud, mejorando el area de trabajo.

e Los pobladores del sector Picaihua en Ambato, ya que ellos estan sufriendo los problemas que
genera la planta al eliminar el agua residual sin ningQn tratamiento, lo que esta disminuyendo

su calidad de vida por deterioro de la calidad ambiental.

o El gobierno autbnomo descentralizado de la provincia de Tungurahua y el GAD Municipal de
Ambato seran beneficiados de manera indirecta con la aplicacion del trabajo investigativo, ya
que esto aumentara la conciencia ambiental de los curtidores y permitira establecer politicas

en pos del cuidado del ambiente.

¢ Los habitantes de la ciudad de Ambato se beneficiarian de manera indirecta del proyecto, ya
gue el prevenir la contaminacién del agua, el dafio de la flora y fauna de la ciudad; permitira
gue tengan accesos a servicios de agua potable de calidad, ademas de que reducirdn la

afectacién que estan teniendo por la contaminacion generada en las curtiembres.

Sectores de construccidn y otros sectores afines a esta actividad econdmica, se veran beneficiados
en el disefio de una planta de tratamientos de agua, ya que si se decide implementar se necesitara
de mano de obra calificada que pueda realizar la construccién, asi como también se generara

trabajo para técnicos, para el monitoreo y manejo de la planta.
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. Objetivo General

¢ Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la curtiduria “San Jacinto”.

2.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar Fisico-Quimica el agua residual generada en la curtiduria “San Jacinto”

aplicando la norma ambiental vigente.

o Aplicar la prueba de tratabilidad de agua residual para las muestras que se encuentren

fuera de la norma.

o Determinar los flujos, variables del proceso y tipos de tratamientos del agua residual.

. Validar el disefio a través de la caracterizacion del agua tratada segun la normativa

vigente.

24



CAPITULO 11l

3. ESTUDIO TECNICO PRELIMINAR

3.1. Localizacién del proyecto

El presente trabajo de investigacion se realizard en dos locaciones, para la primera etapa se
realizard en la curtiduria “San Jacinto” ubicada en la provincia de Tungurahua, cantén Ambato
Parroquia Picaihua, ahi se muestreara y monitoreara las muestras de agua residual, se obtendran

los caudales de disefio y se realizara la propuesta tecnolégica a implementarse en la planta.

Tabla 1-3: Condiciones meteoroldgicas del canton Ambato

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

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Curtiduria .
Cueros &Cueros 4y

of%

Google Avenida,Quillopaccha
9 lote,8jy/cervantest

Figura 1-3: Georreferenciacion de la curtiduria “San Jacinto”
Fuente: (Google, 2018).

La segunda etapa se realizara en el laboratorio de calidad de agua de la facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la provincia de Chimborazo, cantdn
Riobamba Panamericana Norte km 1 1/2; en el laboratorio se realizara la caracterizacion del agua

residual, test de jarras y validacion del proceso tecnoldgico propuesto, las condiciones
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ambientales de los dos cantones se recogen en la Tabla 1-3 y Tabla 2-3 y la georreferenciacion
de la ubicacion exacta se recoge en el Figura 1-3 y 2-3.

Tabla 2-3: Condiciones meteorolégicas del cantdn Riobamba

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

Realizado por: Maribel Morales, 2019

CafetefinDe
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Google

Figura 2-3: Georreferenciacion del laboratorio de calidad de aguas de la facultad de Ciencias de

la ESPOCH.
Fuente: (Google, 2018).

3.2. Ingenieria del proyecto

La presente investigacion se dividira en cuatro etapas: toma y monitoreo de las muestras,
caracterizacion del agua residual generada en la curtiduria “San Jacinto”, test de jarras para la
determinacion del tratamiento que se le realizard al agua residual, calculos de ingenieria y
propuesta tecnoldgica para la planta de tratamiento de aguas y validacion del proceso de
tratamiento del agua residual, el procedimiento de cada etapa se detallara a continuacion.

3.2.1. Tipo de Estudio

El presente proyecto se basa en un tipo de estudio técnico ya que mediante varios ensayos y

experimentaciones se procederd a brindar una propuesta tecnolégica para la minimizacion de
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pardmetros contaminantes en los vertidos generados en los procesos de la industria de la

curtiembre.

Al ser el objetivo general el disefiar un sistema de tratamiento para la curtiduria “San Jacinto”,
este estudio seguira un protocolo sistematico de pasos experimentales con la finalidad de
cuantificar variables que intervienen directamente en la problematica para de ese modo contribuir
a la solucion del mismo mediante el menor uso posible de recursos tanto econdémicos como

personales.

3.2.2. Métodos y Técnicas

3.2.2.1. Métodos

Al tratarse de un proyecto de caracter técnico se hara uso de tres métodos, inductivo, deductivo y
experimental, los mismos que nos permitirdn conocer, determinar y dar solucion a los principales

problemas que rigen el presente estudio.

Deductivo: Comienzan con conocimiento general y predicen una observacion especifica. Se trata
de un tipo de razonamiento a partir de una amplia declaracién, o una hipétesis, y examina las

posibilidades de llegar a una conclusion légica especifica (Gower, 2012).

Una vez obtenidos los resultados iniciales en el método inductivo, el mismo que nos brinda un
conocimiento general, podremos aplicar el método deductivo para hallar una solucién que nos
permita disminuir el nivel de contaminantes presentes en el agua residual de la curtiduria San

Jacinto.

Inductivo: El método inductivo se desenvuelve como un método experimental de andlisis inicial
ya que comienza con muchas observaciones de la naturaleza del problema, con el objetivo de
encontrar algunas declaraciones activas sobre cdmo funciona el entorno de estudio y de esa

manera llegar a conclusiones generales (Gower, 2012).

Al aplicar este método en nuestro proyecto podremos obtener datos iniciales del problema que se
nos presenta, siendo asi, el estado actual de las descargas de vertidos contaminantes que se generar
en la curtiduria San Jacinto. La caracterizacion inicial también se trata de un método inductivo ya
gue nos permite determinar los principales contaminantes que encontramos en el agua residual de

nuestro estudio.
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Experimental: Se trata de una coleccion de disefios de investigacion que utilizan la manipulacion
y las pruebas controladas para comprender los procesos causales. En general, una 0 mas variables

se manipulan para determinar su efecto en una variable dependiente (Gower, 2012).

En otras palabras, se trata de todos los procesos realizados a nivel de laboratorio con la finalidad
de obtener datos precisos que contribuyan a brindar una mejor solucién a la problematica
planteada.

3.2.2.2. Técnicas

Las técnicas abarcan cualquier forma sistemética de obtener informacion sobre una naturaleza
cientifica o de obtener un material o producto deseado. Consideraremos como técnicas a todo el
conjunto de normas y procedimientos que ayudaran a la correcta ejecucion del estudio que nos

hemos propuesto.

Las técnicas usadas en el siguiente proyecto son:

e NTE INEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.

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

A nivel de laboratorio se ha hecho uso de métodos normalizados para el analisis de aguas potables
y residuales; APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos
HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

3.3. Tomay monitoreo de muestras

La toma y monitoreo de las muestras se realizara in-situ, en la curtiduria “San Jacinto”, esto se
hara de acuerdo a lo que detalla la norma NTE INEN 2169:2013 y NTE INEN 2176:2013. Este
muestreo se realizara durante 5 meses, acudiendo mensualmente a la planta para verificar la

representatividad de la muestra.

Para asegurar que la muestra sea representativa y emule las condiciones normales de efluentes de
la curtiduria “San Jacinto” se realizara un muestreo complejo, en donde se tomara diferentes

muestras directamente de los bombos y se llenara los recipientes, esto se hara los dias que se
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realice las operaciones de curtido y de pelambre en la planta, tomando la muestra directo del punto
de descarga (bombo).

Se tomar&n 8 muestras compuestas en total; tomando en cuenta que los efluentes de la etapa de
curtido se obtendra después de 7 dias que se obtiene la muestra de pelambre, la produccion de la
curtiduria “San Jacinto” no es constante debido a que no es una pequefia empresa, una vez
obtenido las muestras, se deberan sellar y etiquetar de acuerdo al dia, sitio y temperatura de toma
de las muestras y seran almacenadas hasta realizar la caracterizacion de las mismas, evitando su
almacenamiento en lugares himedos o con expuestas a excesiva radiacion solar que puede generar

reacciones quimicas de los contaminantes.

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

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

Realizado por: Maribel Morales, 2019
Fuente: (USEPA, 1991)

Siendo las abreviaturas sy c, el tipo del sistema de muestreo simple 0 compuesto respectivamente;
las letras p y v representan el material del recipiente ya sea plastico o vidrio, y también se muestra
el maximo de tiempo que se puede almacenar las muestras sin un analisis para no alterar los
resultados de la tabla se debera seleccionar los contaminantes que se caracterizaran para
determinar el caudal maximo, sabiendo que no se puede tener una muestra mayor a 2 litros en un

mismo recipiente.
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Tabla 4-3: Requerimiento de equipos y materiales para el monitoreo y toma de muestras de
acuerdo a la norma técnica NTE INEN 2169:2013 y NTE INEN 2176:2013
Materiales Equipos
e Envases de polietileno e  Equipo de proteccion personal
e Tapa de envases
e Fundas Plasticas

Procedimiento
Tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin
de asegurar un buen mezclado.
Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes profundidades, cuando no
haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.
El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes de efectuar el
muestreo.
Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo representativa.
Cierre de los recipientes de muestreo
Fuente: (NTE INEN 2176:2013, 2018)
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tabla 5-3: Materiales y Normativa usados en el muestreo del Agua Residual

Materiales Normativa
«  Guantes desechables El muestro se realizé segin la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
*  Recipientes de pléasticos 2169:98, Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
»  Recipientes de vidrio muestras.
e Hielera
e Mascarilla
«  Recipiente estéril

Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.3.1. Equiposy técnicas de Laboratorio

En la Tabla 6-3 se puede observar los equipos que se utilizé en el laboratorio de Calidad de Agua

para los analisis respectivos de la tratabilidad del agua de Pelambre y de Curtido.

Tabla 6-3: Equipos y Materiales secundarios usados en el laboratorio

Equipos y Materiales Funcidén
Espectrofotdmetro DR 2800 Andlisis de agua y otros
Fotdmetro PF-12 Andlisis de agua y otros
Turbidimetro Medicion de turbiedad
Potenciémetro Potencial de Hidrogeno
Autoclave Esterilizacion
Termometro Medicién de temperatura
Balanza Analitica Determinacion de Peso
Vasos de precipitacion Contener muestras
Cubetas de Anélisis Andlisis de agua y otros
Pipeta Dosificaciones

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua, ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Tabla 7-3: Procedimiento utilizado para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno en
el agua residual segun la norma técnica NTE INEN 1203:2013

Materiales Reactivos
e Equipo de reflujo e Agua Destilado
e Plancha de calentamiento Dicromato de potasio
Reactivo de acido sulflrico
Solucién indicadora de ferroina
Ftalato acido de potasio
Solucién titulante de Sulfato ferroso amoniacal
Solucién titulante de Sulfato ferroso
Sulfato de plata Ag2SOa4
Sulfato de mercurio, HgSO4
Acido sulfamico
e Solucion patrén de ftalato acido de potasio

Procedimiento

Colocar en un matraz Erlenmeyer para reflujo, de 500 cm?, algunos pedazos de piedra pémez o perlas de vidrio; a
continuacion 50 cm?® de muestra o una alicuota diluida a 50 cm?, 1 g de HgSOa4 Yy, lentamente y con agitacion afiadir
5 cm? del reactivo de acido sulfdrico. Enfriar mientras se mezcla para evitar posibles pérdidas de sustancias volatiles
en la muestra. Agregar 25 cm? de K2Cr207 0,25 N y mezclar nuevamente.
Conectar el matraz de reflujo al condensador, abrir el agua de enfriamiento y afadir lentamente 70 cm? de reactivo
de &cido sulfurico a través de la abertura del condensador. Mezclar con movimientos de rotacion durante la adicion.
Titular el exceso de dicromato de potasio con la solucion de sulfato ferroso y amonio usando 2 a 3 gotas de indicador
ferroin (la cantidad de indicador debe ser siempre la misma). Tomar como punto final de la titulacion el cambio de
color azul verdoso o café - rojizo, aunque después de algunos minutos puede reaparecer el color azul - verdoso.
Llevar a reflujo un blanco con agua destilada de igual volumen que la muestra, junto con la misma cantidad de los
reactivos, teniendo la precaucion que la ebullicién empiece al mismo tiempo que en la muestra. Procedimiento para
muestras de bajo DQO. En el caso de llevarse a cabo la determinacidn en muestras de DQO bajo proceder.

Calculos y Resultados

0, (A—B)*N=8=x1000
DQO como mgT =

mL de muestra
Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B = mL de FAS utilizado para la muestra
N = Normalidad del FAS
8 = Peso equivalente del Oxigeno.
Fuente: (INEN, 2013).
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Tabla 8-3: Determinacion de Cromo Hexavalente por el método gravimétrico segun la NTE

INEN 0983
Materiales y Equipos Reactivos
Equipos v Difenilcarbazida.
v' Espectrofotometro v Solucién madre de cromo.
v/ Balanza analitica con precisién de 0,1 mg. v" Solucién patrén de cromo.
v Medidor de pH. v Acido sulfdrico.
v' Agua destilada.

Procedimiento

La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la muestra analizada.
Tomar 50 cm® de muestra o una alicuota diluida a 50 cm?® y adicionar 2,5 cm® de solucién de

difenilcarbazida; mezclar perfectamente.
v Determinar la absorbancia a la longitud de onda y la correspondiente concentracion mediante la curva de

calibracion.

AN

Calculos
El contenido de cromo hexavalente se determina mediante la ecuacion siguiente:

m

m
29 ¢r hexavalente = —
l cm3 de muestra

Donde:

v'm concentracién de cromo establecida en la curva de calibracién, en pg.

Fuente: (INEN, 2014)
Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.3.2. Determinacion del caudal de disefio

Para determinar el caudal de agua residual producida en la curtiembre “San Jacinto”, se seguiran
los procedimientos detallados en la guia de la norma nacional del medio ambiente para Estados
Unidos (EPA por sus siglas en ingles), que incluye el sitio de medicion, el nimero de mediciones,
el tipo de medicidn y las técnicas para la medicion, a continuacion, se muestra el procedimiento

para la determinacion del caudal de disefio.
3.3.2.1. Seleccion del lugar para medir el caudal
Segun (Davis, 2009), el caudal se debe tomar en el lugar donde se descarguen los efluentes de agua

contaminada, generalmente en la etapa final del proceso, prefiriendo que se tomen en cuenta todas

las salidas de agua, para asegurar la seleccién adecuada del flujo.
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En nuestro estudio se realiz6 las mediciones de caudal, tanto para el agua de pelambre como para
el agua de curtido, en la tuberia donde se descargan los efluentes de los bombos de produccién y
que desemboca en el sistema de alcantarillado publico.

3.3.2.2. Numero de mediciones

Para lograr reducir la variacion de resultados en la medicion del caudal, es necesario realizar la
medicion 3 veces durante el dia, con esto se disminuira la influencia de la temperatura ambiente
y la humedad relativa, realizando estas mediciones de manera repetida en 3 ocasiones, con esto

se asegura disminuir el error aleatorio hasta un 5%, valor aceptable en las mediciones in-situ.
(Davis, 2009).

Las mediciones del caudal de agua residual producido en la curtiduria “San Jacinto” se realizaron

3 veces al dia por la mafiana en horas y fechas especificas, tal como se detalla a continuacion.

Tabla 9-3: Medicién de caudal de agua residual de Pelambre

Fecha Horario Volumen (L) Tie(rs'r;po C(aLu/g)al Pr?Ir_r}g)d o

8:00 1 2,98 0,34

14/11/2018 8:30 1 3,30 0,30 0,31
9:00 1 3,40 0,29
8:00 1 3,10 0,32

21/1/2019 8:30 1 3,30 0,30 0,297
9:00 1 3,70 0,27
8:00 1 2,80 0,36

25/02/2019 8:30 1 2,98 0,34 0,336
9:00 1 3,18 0,31
8:00 1 2,98 0,34

18/03/2019 8:30 1 3,40 0,29 0,293
9:00 1 3,98 0,25

PROMEDIO TOTAL (L/s) 0,309

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Tabla 10-3: Medicién de caudal de agua residual de Curtido

Fecha Horario Volumen Tiempo Caudal Promedio

L) () (L1s) (Lfs)
8:00 1 4,83 0,21

23/11/2018 8:30 1 511 0,20 0,193
9:00 1 5,82 0,17
8:00 1 5,17 0,19

28/01/2019 8:30 1 5,82 0,17 0,17
9:00 1 6,80 0,15
8:00 1 4,34 0,23

11/03/2019 8:30 1 4,83 0,21 0,21
9:00 1 521 0,19
8:00 1 5,19 0,19

25/03/2019 8:30 1 6,11 0,16 0,163
9:00 1 6,93 0,14

PROMEDIO TOTAL (L/s) 0,184

Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.3.2.3. Caracterizacion del agua residual de la planta

Las muestras recolectadas en la curtiduria “San Jacinto” contienen una alta concentracion de
contaminantes debido a que para curtir se adicionan agentes quimicos, no todos estos se fijan en
la piel y son desechados en el agua, por lo que es necesario realizar una caracterizacion inicial
para determinar la calidad inicial del agua, y tener una idea ampliada de los tratamientos que se

deben realizar para disminuir sus contaminantes.

La caracterizacion inicial se realiz6 en el laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH, tomando
en referencia la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua Anexo | del
libro VI TULSMA, Tabla 8 (Ver en Anexo A), Criterio de calidad de agua residual descargada al

alcantarillado publico. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:
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Tabla 11-3: Caracterizacion inicial del agua residual de Pelambre

PARAMETROS | UNIDAD | S0l oo il | caracteriada
pH [H+] 6-9 12,99
Conductividad msfcm | ... 2,57
Turbiedad FTU-NTU | ... 5000
TDS gL | 1,37
Soélidos Sedimentables mg/L 20 6,1
Sélidos Totales mg/L 1600 7500
DQO mg/L 500 20800
DBO5 mgO2/L 250 7300
Sulfuros mg/L 1 832
Sulfatos mg/L 400 1300

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tabla 12-3: Caracterizacién inicial del agua residual de Curtido

PARAMETROS | UNIDAD | E Ul Lol | Caracterivads
pH [H+] 6-9 3,8
Conductividad ms/cm | ... 9,4
Turbiedad FTU-NTU | ... 152
DS ol | 5,1
Sélidos Sedimentables mg/L 20 5
Solidos Totales mg/L 1600 5550
DQO mg/L 500 2530
DBO5 mgO2/L 250 510
Cromo Hexavalente mgCr*s/L 0,5 0,17
Cromo Total mg/lL | 4122

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.3.3. indice de Biodegradabilidad

La determinacion del indice de biodegradabilidad nos da una idea del tipo de tratamiento que
debemos realizar al agua residual que deseamos tratar, este indice no es otra cosa que la relacion
que existe entre la DBO5 y la DQO; al obtener este valor podremos determinar si realizamos un
tratamiento fisico-quimico, bioldgico o una combinacién de ambos a nuestra agua residual para
asi disminuir su carga contaminante.

La relaciéon DBO5/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas urbanas.

Tabla 13-3: indice de Biodegradabilidad

DBO5/DQO Biodegradabilidad Tratamiento adecuado
>0,4 Muy biodegradable Tratamiento Biologico
0,2-04 Biodegradable Tratamiento Combinado
<0,2 Poco biodegradable Fisico - Quimico

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Tabla 14-3: Concentracién de DBO5 y DQO en el agua de pelambre sin tratar

Parametro Unidad Resultado Limite max. perm.
DBO5 mg/| 7300 250
DQO mg/| 20800 500

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tabla 15-3: Concentracion de DBO5 y DQO en el agua de curtido sin tratar

Parametro Unidad Resultado Limite max. perm.
DBO5 mg/I 510 250
DQO mg/| 2530 500

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.3.3.1. Célculo del indice de biodegradabilidad del agua de Pelambre

: , . _ DBO5
Ind.de Biodegradabilidad = DQO
: . o _ 7300
Ind. de Biodegradabilidad = 50800

ind. de Biodegradabilidad = 0,35

3.3.3.2. Calculo del indice de biodegradabilidad del agua de Curtido

: , . DBO5
Ind.de Biodegradabilidad = DQO
: . . 510
Ind. de Biodegradabilidad = 5530

ind.de Biodegradabilidad = 0,20

3.3.3.3. Eleccidn del tipo de tratamiento

Con los resultados, del indice de biodegradabilidad, obtenidos en el apartado anterior, con valores

de 0,35 para el agua de pelambre y 0,20 para el agua de curtido, podemos claramente definir que

el tratamiento fisico-quimico es adecuado para la depuracion del agua residual producida en la

curtiduria San Jacinto.

En las -3 y -3, se establece que tanto el DBO5 como el DQO son los principales parametros fuera

de norma que se generan en las aguas residuales de los procesos de pelambre y curtido, por ello

para disminuir la carga contaminante se ha optado por ensayar con diferentes tipos de tratamiento

a nivel de laboratorio para de esta manera definir los procesos mas convenientes y econémicos a

utilizarse en la PTAR de la curtiduria San Jacinto.
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Con la finalidad de disminuir la carga orgénica del agua residual, se ha optado por realizar un
proceso de aireacion y posteriormente un tratamiento quimico mediante el uso de coagulantes,

para ello se hara uso del equipo de test de jarras del laboratorio de calidad del agua de la ESPOCH.

3.4, Prueba de tratabilidad

- Agua de Pelambre

Para realizar la tratabilidad del agua residual descargada en el proceso de Pelambre, se realizd un
muestreo en la planta de produccion para posteriormente ser trasladas las muestras hacia el
laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH, siguiendo las normas establecidas por el Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién.

Para iniciar el proceso de tratabilidad se afiadio, al agua residual, 300 ppm de Sulfato de
Manganeso, con la finalidad de disminuir sulfuros. Luego se inicid el proceso de aireacion
mediante el uso de una bomba de aire, por un periodo de dos horas.

Finalizado este proceso se procedid a realizar el tratamiento quimico mediante operaciones de
coagulacién-floculacidn, haciendo uso del test de jarras para calcular la dosis 6ptima de quimicos
a utilizarse. Previo a esto se afiadié H2SO4 para reducir el pH a un valor de 6, ya que en base a
estudios anteriores se determind que en ese rango de pH existe una mejor eficiencia en el

tratamiento.

- Agua de Curtido

De similar manera se procedio a recolectar muestras de agua residual luego del proceso de curtido

para su posterior traslado al laboratorio de calidad de agua ubicado en la ESPOCH.

Para este proceso de tratabilidad se decidié de igual manera realizar un tratamiento quimico
mediante el uso del test de jarras, para lo mismo se decidi6 afiadir CaO con la finalidad de elevar

el pH hacia un valor de 9 para mejores resultados.

3.4.1. Testde Jarras

De acuerdo a lo que cita el autor (Satterfield, 2010), la prueba de tratabilidad sirve para simular
el proceso de tratamiento del agua a gran escala, ademas de proveer las condiciones de operacion

para el tratamiento quimico, simulando con esto su comportamiento de acuerdo al agua
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contaminada especifica para la investigacion, y ademéas ayuda a seleccionar que reactivo y en
que concentracion trabajara mejor de acuerdo al sistema del agua residual. Esta prueba
determinara la cantidad de coagulante y de pH éptimo que se utilizara para realizar los
tratamientos primarios y secundarios del agua, se realizara de acuerdo a lo que se sefiala en la
Figura 14-3, basandose en lo que indica (Satterfield, 2010), sirviendo esto para estandarizar los

métodos y lograr disminuir los errores aleatorios.

|

Llenar las jarras con la muestra de agua residual (500 o 1000 mL), generalmente se
Ajustarel pH de las jarras mientras se mezclan usando H;SOs con Na(OH)
ajustandole aun pH de 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5

usan 6 jarras.

A 4
Afadir la misma dosis del coagulante elegido (dependiendo del tipo de tratamiento)

en cada jarra. Maximo de dosis 5 0 10 mg/L.

}

Mezclar cada jarra a 100 o 150 rpm por un minuto. ElI mezclado rapido ayuda a

dispersar el coagulante a través de cada contenedor.

Reduzca la velocidad de mezclado a 25 o 30 rpm y contine mezclando por 15 o 20

minutos (esta velocidad de mezcla ayuda a la formacién de flocs).

}

Apague el mezclador y permita que los floculos reposen por 30 0 45 minutos.

Y

Mida la turbiedad final residual en cada jarra.

Figura 3-3: Prueba de tratabilidad para determinar el pH Optimo para el tratamiento del agua

residual
Fuente: (Satterfield, 2010)
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Para la segunda etapa de la prueba de tratabilidad se seguird los procesos detallados (Satterfield,

2010):

Llenar las jarras.

Ajustar el pH de todas las jarras al optimo del encontrado en la figura anterior mientras lo

mezcla usando H,SO4 0 NaOH.

Afada diferentes dosis del coagulante seleccionado H,SO4 0 NaOH a cada jarra (Dosis de
coagulante: 5; 7; 10; 12; 15; 20 mg/L).

Mezclar rapido cada jarra a la velocidad de 100 a 150 rpm por 1 minuto. La mezcla rapida

nos ayuda a dispersar el coagulante a través de cada contenedor.

Reduzca la velocidad de mezclado de 25 a 30 rpm y continlle mezclando de 15 a 20

minutos.

Apague el mezclador y permita que el floculo repose de 30 a 45 minutos.

Mida la turbulencia final de cada jarra.

Grafique la turbiedad en contra de la dosis de coagulante.

a) Agua de Pelambre

Previo al tratamiento de coagulacion-floculacion se afiadié distintas dosificaciones de sulfato de

manganeso Y se realizd una aireacion por un periodo de tres horas con el propésito de reducir la

concentracion de sulfuros. Para determinar la concentracion necesaria de sulfato de manganeso

se realiz6 una Tabla 16-3 de dosificacion basandonos en los valores de sulfuros obtenidos.

Los resultados se detallan a continuacion.
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Tabla 16-3: Tratamiento con sulfato de manganeso

Concentracion Volumen Sulfuros Sulfuros Sulfuros
(ppm) (mL) (1 Hora) | (2Horas) | (3 Horas)

100 2 352 288 288

200 4 704 512 448

300 6 384 96 160

400 8 800 352 320

500 10 960 416 732

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Encontramos que es éptimo trabajar a 300 ppm de sulfato de manganeso por un periodo de dos
horas con la finalidad de disminuir la concentracion de sulfuros. A continuacion, se procedié a
realizar las pruebas de coagulante en el test de jarras, se decidio trabajar con PAC, Alx(SO4)s y

FeCls, que fueron afiadidos en una concentracion de 200 ppm.

Tabla 17-3: Prueba de coagulantes en el agua de Pelambre

PAC Al2(SO4)3 FeCI3
Tiempo Turbidez Sulfuros Turbidez Sulfuros Turbidez Sulfuros
(Horas) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 565 96 540 125 1598 165
2 467 80 450 189 1302 245
3 380 64 300 224 1210 288

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Se decidi6 trabajar con el PAC ya que mediante el uso de este quimico se obtuvo como resultado
una menor cantidad de sulfuros, en contraposicion con el Alx(SO4)s que nos dio un menor valor

de turbidez, pero una mayor cantidad de sulfuros.

Como siguiente paso se procedi6 a realizar el ajuste del pH para obtener mejores resultados de
tratamiento, para ello se realizo la adicion de H.SO, y una concentracion de 200 ppm de PAC
como coagulante.

Tabla 18-3: Prueba de pH en el agua de Pelambre

Tiempo pH5 pH 6 pH 7 pH 8
(Horas) | RPM | Turbiedad [ Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros | Turbiedad [ Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros
(NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 200 540 104 348 102 790 106 945 104
2 200 520 102 325 99 784 104 923 102
3 200 490 102 320 99 760 104 902 102

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Como observamos en la Tabla 18-3 los mejores resultados se obtuvieron con un pH de valor 6.

Una vez realizado el ajuste del pH y con los valores obtenidos se procedi6 a realizar la prueba de
dosificacion de PAC.
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Tabla 19-3: Prueba de dosificacion de PAC

Tiempo 50 ppm 200 ppm 500 ppm
(Horas) RPM Turbiedad | Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros
(NTU) (mg/1) (NTU) (mg/1) (NTU) (mg/l)
1 200 500 192 280 98 1050 256
2 200 310 320 370 288 1530 224
3 200 260 288 520 352 1620 288

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Observamos en el Grafico 1-3 de concentracion de PAC vs Turbidez a 1 hora dejada en reposo

gue no se encuentra la curva en una tendencia adecuada por lo que debemos seguir realizando

pruebas con menor dosificacion.

Turbidez

Concentracion de PAC VS Turbidez (1 hora)
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Gréfico 1-3: Concentracidon de PAC vs Turbidez en un periodo de 1 hora

Realizado por: Maribel Morales, 2019
Observamos en el Grafico 2-3 de concentracion de PAC vs Turbidez a 2 hora dejada en reposo

que no se encuentra la curva sigue con una tendencia inadecuada, debido a que la dosificacion no

es la correcta.
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Concentracion de PACVS Turbidez (2 horas)
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Gréfico 2-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 2 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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A las 3 horas del Gréfico 3-3 observamos que ya no existe una curva mas bien se esta formando
una pendiente, en la cual nos damos cuenta que debemos hacer pruebas con menores

dosificaciones.
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Grafico 3-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 3 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Como se obtuvo mejores resultados con una concentracion de 50 ppm procedemos a realizar

pruebas de dosificacion con diferentes concentraciones cercanas al rango de los 50 ppm.

Tabla 20-3: Prueba de dosificacion de PAC a diferentes rangos

Tiemp 40 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm
0 RP i

(Horas | M Turbiedad | Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros | Turbiedad | Sulfuros Turl()jleda SUEWO
) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) | (mg/L)
1 200 1020 288 960 256 180 80 759 249
2 200 685 192 790 224 120 64 648 267
3 200 340 128 360 416 105 64 450 102

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Luego se realiza dosificaciones mas pequefias, en el Grafico 4-3 de Concentracion de PAC vs
Turbidez se observa claramente que la tendencia de la curva se encuentra en 70 ppm de coagulante

PAC a 1 hora de sedimentacién, cabe mencionar que no posee floculante.
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Concentracion de PACVS Turbidez (1 hora)
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Gréfico 4-3: Concentracién de PAC vs Turbidez en un periodo de 1 hora
Realizado por: Maribel Morales, 2019

De la misma manera tomamos mediciones de turbidez a las 2 horas como vemos la curva se sigue

encontrando en 70 ppm la mejor tendencia.

Concentracion de PACVS Turbidez (2 horas)

Turbidez

Concentracién de PAC

Graéfico 5-3: Concentracidon de PAC vs Turbidez en un periodo de 2 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Mediante el analisis de los resultados obtenidos se determiné que la dosificacion 6ptima es de 70

ppm de PAC ya que se obtuvo el mejor resultado de turbiedad y sulfuros.
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Turbidez
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Gréfico 6-3: Concentracién de PAC vs Turbidez en un periodo de 3 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

b) Agua de Curtido

De similar manera con el agua de Pelambre se procedi6 a efectuar en primer lugar la seleccion

del coagulante a utilizarse; se realizé pruebas con FeCls, Alx(SO4); y PAC a una concentracion

de 200 ppm. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion.

Tabla 21-3: Prueba de coagulantes en el agua de Curtido

Al2(S0O4)3 PAC FeCl3
Tiempo Turbidez Turbidez Turbidez
(Horas) (NTU) (NTU) (NTU)
1 389 220 377
2 325 159 354
3 290 130 320

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Como se observa en la Tabla 21-3 de Prueba de coagulantes, los mejores resultados se
evidenciaron con el uso de PAC, por consiguiente, se decidi6 trabajar con ese coagulante. A

continuacion, se realizé el ajuste del pH, mediante la adicion de CaO, y sus respectivas pruebas

para determinar el valor 6ptimo del mismo para un mejor tratamiento.

Tabla 22-3: Prueba de pH en el agua de Curtido

Tiempo pH 7,5 pH 8 pH 8,5 pH9 pH 9,5 pH 10
(Horas) RPM | Turbiedad | Turbiedad | Turbiedad | Turbiedad | Turbiedad | Turbiedad
(NTU) | (NTU) | (NTU) | (NTU) | (NTU) | (NTU)
1 200 150 122 89 58 67 79
2 200 120 103 75 37 55 62
3 200 100 80 60 30 40 46

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Al finalizar la prueba de pH se determin6 que el mejor valor para realizar la tratabilidad es de un
pH 9, de este modo se prosigui6 con las pruebas de tratamiento con PAC. Se realizd 4 muestras
de 1000 mL con la adicion de diferentes concentraciones de coagulante con una velocidad de
agitacion de 200 rpm, en distintos intervalos de tiempo. Para llegar a un nivel de pH alto se realiz6
el ajuste del mismo mediante la adicion de 1,3 g de cal en cada muestra, de este modo se logrd
obtener un pH de 7,9.

Tabla 23-3: Tratamiento con Policloruro de Aluminio

N° Jarra Floculante PAC RPM | Turbidez | Turbidez | Turbidez
aniénico (ppm) (1 hora) | (2 horas) | (3 horas)
(ppm)
1 2 200 200 110 94 85
2 2 300 200 125 105 94
3 2 400 200 140 127 115
4 2 500 200 95 79 73

Realizado por: Maribel Morales, 2019

En el Gréfico 7-3 se nota claramente que la Turbidez méas baja nos da en 500 ppm de PAC, pero
Nno nos da una curva para tomar una decision adecuada, debido a que tomar 500 ppm seria mucho

costo.

Concentracion de PACVS Turbidez (1 hora)
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Gréfico 7-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 1 hora
Realizado por: Maribel Morales, 2019

La Grafica 8-3 de Turbidez y PAC a diferentes concentraciones en un tiempo de 2 horas, nos da
en 500ppm de coagulante una mejor Turbidez, pero no esta en la dosis adecuada, porque también

observamos que en 200 ppm tenemos una Turbidez un poco considerable.
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Concentracion de PACVS Turbidez (2 horas)
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Gréfico 8-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 2 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Observamos que tenemos mejores resultados con la adicion de PAC a una concentracion de 200
ppm y 500 ppm; nos decidimos por una dosificacion de 200 ppm por cuestiones de presupuesto,
por ello procedemos a realizar una nueva prueba con intervalos mas pequefios para escoger una

mejor concentracion de coagulante.

Concentracion de PACVS Turbidez (3 horas)
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Graéfico 9-3: Concentracidon de PAC vs Turbidez en un periodo de 3 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tabla 24-3: Prueba de dosificacion con Policloruro de Aluminio

N° Jarra Floculante PAC RPM | Turbidez | Turbidez | Turbidez
anionico (ppm) (1 hora) | (2 horas) | (3 horas)
(ppm)

1 2 160 200 363 360 320

2 2 170 200 198 188 164

3 2 180 200 127 116 97

4 2 190 200 328 314 285

5 2 200 200 143 133 106

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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En 1 hora ya podemos observar que la Gréfica 10-3 tiene una gran tendencia hacia abajo,
podriamos ya escoger el coagulante PAC que seria a una concentracion de 180ppm.

Concentracion de PACVS Turbidez (1 hora)
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Gréfico 10-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 1 hora
Realizado por: Maribel Morales, 2019
A las 2 horas observamos el Grafico 11-3 que se mantiene constante en 180 ppm, la curva sigue

la tendencia en 180ppm de coagulante PAC.
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Gréfico 11-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 2 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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En el gréafico 12-3 se determind que la dosificacion optima es de 180 ppm.

Concentracion de PACVS Turbidez (3 horas)
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Grafico 12-3: Concentracion de PAC vs Turbidez en un periodo de 3 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

- Eleccién de floculante

Para continuar con el proceso de tratabilidad se procedi6 a la eleccion del floculante, para ello se

realiz6 la adicion de 180 ppm de PAC a las muestras de agua y se efectud pruebas con los

diferentes tipos de floculantes.

Tabla 25-3: Prueba de tratabilidad con diferentes floculantes

Tipo de Cantidad | RPM | Turbidez | Turbidez | Turbidez
Floculante de (1 hora) | (2 horas) | (3 horas)
floculante
(ppm)
Cationico 2 200 156 140 125
No i6nico 2 200 169 206 218
Anibnico 2 200 129 120 104

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Una vez realizadas las pruebas con diferentes floculantes se determiné que el floculante aniénico

nos dio mejores resultados y se procedio a realizar la determinacion de la concentracion a usarse

en el proceso de tratamiento.

Tabla 26-3: Prueba de dosificacion de floculante

N° Jarra Floculante PAC RPM | Turbidez | Turbidez | Turbidez
anionico (ppm) (1 hora) | (2 horas) | (3 horas)
(ppm)
1 2 180 200 39 36 19
2 4 180 200 25 24 16
3 6 180 200 45 43 25
4 8 180 200 31 29 21

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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En el Grafico 13-3 tenemos afiadido los 180 ppm de coagulantes y 4 ppm de floculante ya que

esa es la dosis

Turbidez
La
(%3]

optima como se observa en la tendencia de la curva.

Concentracion floculante anidénico VS Turbidez (1 hora)

o 2 2 6 8 10

Concentracion de Floculante anidnico

Gréfico 13-3: Concentracion de floculante vs Turbidez en un periodo de 1 hora
Realizado por: Maribel Morales, 2019

En el Gréfico 14-3 la curva tiene tendencia hacia abajo en 4 ppm, cabe mencionar que posee 180

ppm de coagulante PAC.
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Gréfico 14-3: Concentracién de floculante vs Turbidez en un periodo de 2 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

En el Grafico 15-3 a las 3 horas de sedimentacién tenemos afiadido los 180 ppm de coagulantes

y 4 ppm de floculante ya que esa es la dosis optima como se observa en la tendencia de la curva,

para la coagulacion se utiliza los 200 RPM y la floculacion se realiza a 40 RPM.
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Gréfico 15-3: Concentracion de floculante vs Turbidez en un periodo de 3 horas
Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.4.2. Cdlculos de ingenieria

Una vez determinado la calidad de tratamiento para el agua, sera necesario dimensionar los

equipos necesarios para el tratamiento del agua, por lo que como primer punto se necesitara

determinar el caudal de agua residual que produce la planta, para de acuerdo con esto dimensionar

los equipos, ademas de determinar la cantidad de coagulante utilizado.

3.4.3. Cdlculos del Sistema de Tratamiento para el Agua generada en el proceso de

Pelambre

3.4.3.1. Caudal de disefio

e Caudal experimental

Doénde:
Q: Caudal;%
V: VVolumen; m?

t: Tiempo; s

4
Q= t
1L

Q_3,19s

L

Q =031-

S
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e Caudal mayorado

QM =Q+FM
Ecuacion 2
Donde:
QM: Caudal mayorado; L/s
Q: Caudal; 0,31 L/s
FM: Factor de mayorizacion, 0,3
QM =0,31L/s*0,3
QM = 0,094 L/s
e Caudal de disefio
Q:=Q+QM
Ecuacion 3

Donde:
Q,4: Caudal de disefio; L/s
Q: Caudal; 0,31 L/s
QM: Caudal mayorado; 0,094 L/s
Qs =031L/s+ 0,094 L/s
Qq=04L/s

Q4 = 0,0004 m3/s

Qq = 35,21 m3/dia
3.4.3.2. Canal de Entrada

La altura de agua en el canal fue calculada mediante ecuaciones para tirante normal y tiene un
valor de 0,016 m.

e Radio Hidraulico
Los valores de ancho y altura de agua en el canal, para su disefio, fueron obtenidos mediante el

software Hcanales, con un valor de anchura de fondo de 0,10 m y 0,016 m de altura de agua en

el canal, mismo que sera de hormigén armado.
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¥ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar; [

Tramo [

Datox:
Caudal (Q)

Ancho de solera (b)
Takd (2}
Augosidad [n}
Pendiante (S)

 Resultadox:
Trante nomal [y}

Auea hidraulca (A)
Espepo de agua (T):
Nimero de Froude (F)
Too de fluyo:

Donde:

3
&

005 m/m

§ [aiLi

00161 ™
{ 0.0016

01000 ™

T 06279

RH: Radio hidraulico; m
B: Ancho del canal; 0,210 m

H: Altura de agua en el canal; 0,016 m

e Velocidad de flujo en el canal, v:

RH

Perimetro (p}

Radio hidréuico (R}
Velocidad (v}

Erargia ezpecifica (E)

B+H
B+ 2H

(0,10 * 0,016) m?

~0,10m + 2(0,016 m)
RH =0,012m

Ecuacion 4

Mediante la ecuacion de Manning podemos conocer la velocidad de flujo de agua residual que

circula por el canal.
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Tabla 27-3:Coeficiente de Manning para célculo de canales

Canales revestidos n 1/n
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67
Tablas bastante derechas y sin vegetacion 0,013 76,92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91
Membrana de pléstico sumergida 0,027 37,04
Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas | 0,015 66,67
Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67
Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Maribel Morales, 2019
v = LREs sz
n
Ecuacién 5
Dénde:
v: Velocidad de flujo en el canal; m/s
RH: = Radio hidraulico; 0,012 m
S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén; 0,005 m/m
n: Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,015 adimensional (Tabla 27-3)
2 1
= ——(0,012m)/3 /2
v 0.015 (0,012m) /3 (0,005)
v=20,247m/s
. Areade la seccion transversal del canal, Asc:
Qa
Age = ?
Ecuacion 6
Doénde:
Ag.: Area de la seccion transversal del canal; m?
Qg: Caudal de disefio; 0,0004 m*/s
v: Velocidad de flujo en el canal; 0,247 m/s
~0,0004m?/s
S€T0,247 MY
As. = 0,00162 m?
e Altura total del canal, Hrc:
HTC == H + hS
Ecuacion 7
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Donde:
Hrc: Altura total del canal; m
H: Altura de agua en el canal; 0,016 m
hg: Altura de seguridad; 0,15 m
Hyc = (0,016 + 0,15)m
Hye = 0,166 m
Hye =0,20m

Por construccién se asume una altura total del canal de 0,20 m

e Célculo del nivel maximo de agua, dmax:

dmax = ” *dB
Ecuacion 8
Donde:
dmax: Nivel maximo de agua; m
Qp: Caudal de disefio, 0,0004 m?/s
v: Velocidad de flujo; 0,247 m/s
B: Ancho del canal; 0,10 m
A — 0,0004 m3/s
0,247 m/s* 0,10 m
dmax = 0,016 m
3.4.3.3. Tanque de aireacion
e Volumen del tanque
Va1 = bra* hyg * L1y
Ecuacion 9

Donde:
Vra1: Volumen del tanque de aireacion; m?
br4: Base del tanque; 1 m
hy4: Altura del tanque; 1 m
Lr4: Longitud del tanque; 1 m
Vi = (Am s« 1m + 1m)

Vrar = 1m?
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e Caudal de aire en funciéon de DBO

Se considera la concentracion de DBO5 mas alta de todas las mediciones.

mgDBO5 1Kg DBO5 1000L Q,m3® 154m3aire

1dia

Qaire =7

1hora

*
60min

* * * * *
L 1+10%mg DBO5 1m3 dia 1kg DBO5 24horas

Ecuacion 10
Donde:
Q.ire: Caudal de aire necesario para degradar el DBO5; m®/min
mg DBOS5/L: Concentracion de DBO5 presente en el agua residual; mg/L
Qg: Caudal de disefio; m*/dia
Qure = 7300 mgDBO5 . 1Kg DBO5 . 1000L . 35,2,1m3 . 154m3aire . 1dia
L 10°mgDB0O5 1m3 dia 1kg DBO5 24horas
. lhora
60min

Qgire = 27,48 m3 /min

e Presion hidrostatica

Puao =p*g*hry

Donde:
Py,0: Presion del agua; psi
p: Densidad del agua; 999,1 kg/m?
g: Gravedad; 9,8 m/s?
hy,: Altura del tanque; 1 m
Pyoo =991,1kg/m3+9,8m/s?«1m
P20 = 9791,18 Pa
Pyo0 = 1,42 psi

e Presion absoluta

Paps = Patm + PH2o
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Donde:
P ,ps: Presion absoluta; psi
P ,1.m: Presion atmosférica; 14,7 psi
Py0: Presion del agua; 1,42 psi
Paps = 14,7 psi + 1,42 psi
Pyps = 16,12 psi

e Variacion térmica en el aire de compresion

_ Tamb Pabs 0283
T o = 2 G5 222025 — 1]

Donde:

AT ¢omyp- Variacion térmica; °C

T ,.mp: Temperatura ambiente; 20°C

n: Eficiencia asumida de compresion; 85%
P ,ps: Presion absoluta; 16,12 psi

P 41m: Presion atmosférica; 14,7 psi

20°C 16,12 psi
0,85 " 14,7 psi

AT,omp = 9,11°C

ATcomp = 0.283 _ 1]

o Temperatura de salida del aire
Thire = Tamp + ATt:omp

Donde:
T 4ire: Temperatura de salida del aire; °C
AT ¢omyp- Variacion térmica; 9,11 °C
T amp: Temperatura ambiente; 20°C
Thire = 20°C +9,11°C
Thire = 29,11 °C

e Potencia del Compresor

0,283
— 1]

Pcomp — 0: 22 Qaire [<Pabs)

n

Patm
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Donde:

P comp: Potencia del compresor; Hp

Q.ire: Caudal de aire; 970,74 ft3/min

n: Eficiencia asumida de compresion; 85%
P ,ps: Presion absoluta; 16,12 psi

P ,1.m: Presion atmosférica; 14,7 psi

P 0,22 * 970,74 ft3/min (16,12)0'283

-1
¢ 0,85 14,7 ]
P. = 6,645 ft3 x psi/min
P. = 0,028 Hp

3.4.3.4. Tanque de floculacion

Tabla 28-3: Cargas de superficie para diversas suspensiones quimicas

Suspension Intervalo Carga de superficie (m3/m2d)

Caudal punta

Floculo de cal 30-60 60
Floculo y hierro 25-50 50
Floculo de alimina 25-50 50
Agua residual cruda 25-50 50

Fuente: (Eddy, 1995)
Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Area del tanque

%
TF Cs
Donde:
Arp: Area del tanque; m?
Q,: Caudal de disefio; 35,21 m*dia
Cs: Carga superficial; 50 m¥m?-dia (-3)
3
35,21 4
As = ————4a_
50m3 /m?dia
As = 0,7m?
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e Ancho del tanque

Arr
b= |—
2
Ecuacion 17
Donde:
b: Ancho del tanque floculador; m
Arg: Area del tanque; 0,7 m?
b= 0,7 m?
B 2
b=059m
e Longitud del tanque
Lg =2b
Ecuacion 18
Doénde:
Lg: Largo del tanque; m
b: Ancho del tanque floculador; 0,59 m
Lg = 2(0,59 m)
Lg=119m
e Volumen del tanque
V=Lg+b+H
Ecuacion 19

Donde:
V: Volumen del tanque floculador (m?®)
Lg: Largo del tanque; 1,19 m
b: Ancho del tanque floculador; 0,59 m
H: Altura del tanque; 1,5 m (se considera esta altura en base a otras PTAR funcionales)
V =(1,19m) * (0,59m) = (1,5m)
V =105m3
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e Tiempo de retencion

Q
T, =2
|4
Ecuacion 20
Donde:
Tr: Tiempo de retencién; h
V: Volumen del tanque floculador; 1,05 m?
Qg: Caudal de disefio; 1,46 m*/h
_1,46m?/h
T 1,05m3
T, =1,38h
T, = 82,8 min
e Longitud de las paletas de agitacion
L= b
P g
Ecuacion 21
Donde:
Lp: Longitud de la paleta; m
b: Ancho del tanque floculador; 0,59 m
B 0,59m
4
B =0.15m
e Potencia disipada
Tabla 29-3 Propiedades del agua a diferentes temperaturas
PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
TEMPERATURA (°C) DENSIDAD V]SCOSIDAD VISQOSIDAD
(Kg/md) DINAMICA (N.s/m?) | CINEMATICA (m?/s)
0 999,8 1,781*10° 1,785*10¢
5 1000,0 1,518*10° 1,519*106
10 999,7 1,307*10°® 1,306*10°
15 999,1 1,139*10°3 1,139*10°
20 998,2 1,102*10°3 1,003*10°
25 997,0 0,890*102 0,893*10
30 995,7 0,708*102 0,800*10

Fuente: (Eddy, 1995)

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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Tabla 30-3 Criterios de disefio de floculadores mecanicos

Tiempo de retencion (min) | Gradiente medio de velocidad (s?) | Velocidad (m/s)

20-40 15-75 0,3-0,75
Fuente: RAS 2000
Realizado por: Maribel Morales, 2019
Tabla 31-3 Valores de CD
CANTIDAD CD
1 1,16
5 1,20
20 1,50
Io'e) 1,95
Fuente: ROUSE., 2003
Realizado por: Maribel Morales, 2019
P=G*+uxv
Ecuacion 22
Doénde:
P: Potencia disipada; Watt
G2: Gradiente medio de velocidad; 75s*. (Tabla 30-3)
w: Viscosidad dinamica; 1,139*10° N.s/m? (Tabla 29-3)
V: Volumen del floculador; 1,05 m®
K
P = (755"1)% « 0,001139—‘2 * 1,05 m3
m
P =6,76 Watt
e Area de las paletas
Ap — 2P
P=c g * 6% v3
Ecuacion 23

Dénde:

Ap: Area de las paletas; m?

P: Potencia disipada; 6,76 W

v: Velocidad; 0,75 m/s (-3)

C,4: Valores de CD; 1,2 (-3)

&: Densidad de fluido; 999,1 Kg/m? (-3)

2(6,76 W)
1,20 * 999,1% * (0,75m)3

Ap =

Ap = 0,026 m?
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3.4.3.5. Tanque de sedimentacion

Tabla 32-3: Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion

CARACTERISTICAS | INTERVALO | TIPICO
Sedimentacién primaria y secundaria

Carga de superficie m3/m2*dia 20-50 40
Tiempo de retencion, h 1.5-2.5 2
Profundidad; m 3-4,5 3,6

Fuente: (Eddy, 1995)
Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Area superficial del sedimentador

Qa
As = —
s Cs
Dénde:
As: Area superficial del sedimentador; m?
Cs: Carga superficial 40 m3/m? dia (Tabla 32-3)
Qd: Caudal de disefio; 35,21 m®dia
3
35,21 Z#
As = —m31a
40 mdia
As = 0,88 m?
e Diametro del sedimentador
As
® = 4- * —
T
Doénde:
@: Diametro del sedimentador; m
As: Area superficial del sedimentador; 0,88 m?
0,88 m?
® = *
VA
®=105m
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e Radio del sedimentador

-
2
Ecuacion 26
Donde:
r: Radio del sedimentador; m
@: Didmetro del sedimentador; 1,05 m
. 1,05m
2
r=053m
e Volumen del sedimentador
V=As+H
Ecuacion 27

Donde:
V: VVolumen del sedimentador; m?
As: Area superficial del sedimentador; 0,88 m?
H: Altura del sedimentador 1,5 (m)- Altura establecida por SENAGUA, comprendida entre 1,5
my25m
V=088m?%15m

V=132m3
e Carga sobre el vertedero de salida
Qa
C =
T*0Q
Ecuacion 28
Doénde:
C: Carga sobre el vertedero; m*/m-dia
@: Didmetro del sedimentador; 1,05 m
Qd: Caudal de disefio; 35,21 m*/dia
3
35,21;’#
C = ia
w*1,05m
3
C =10,67
" m?dia
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e Tiempo de retencion hidraulica

Qa
Trh = —
™M=y
Doénde:
Trh: Tiempo de retencién hidraulica; h
Qd: Caudal de disefio; m*/h
V: Volumen del sedimentador; m?
m
Trh = —1'46 h
1,32 m3
Trh=1,10h

Ecuacion 29

3.5. Calculos del Sistema de Tratamiento para el Agua generada en el proceso de Curtido

3.5.1. Caudal de disefio

e Caudal experimental

_ |74
Q= t
Doénde:
Q: Caudal;%
V: Volumen; m?
t: Tiempo; s
_ 1L
¢= 5,48s
=0 18L
Q - Y s
e Caudal mayorado
QM =Q +FM

Donde:
QM: Caudal mayorado; L/s
Q: Caudal; 0,18 L /s

FM: Factor de mayorizacion, 0,3
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QM =0,31L/s % 0,3
QM = 0,054 L/s

e Caudal de disefo
Q:=Q+QM
Ecuacion 32
Donde:
Qg4: Caudal de disefio; L/s
Q: Caudal; 0,18 L/s
QM: Caudal mayorado; 0,054 L/s
Qs =0,18L/s + 0,054 L/s
Qs =023L/s
Q4 = 0,00023 m3/s
Qq = 20,49 m3/dia

3.5.2. Canal de Entrada

Los valores de ancho y altura de agua en el canal, para su disefio, fueron obtenidos mediante el
software Hcanales, con un valor de anchura de fondo de 0,10 my 0,011 m de altura de agua en
el canal.

W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, riangular

Lugar 1 l Frogecto [ |
Tramo. | | Revestmento | I
Datox:
Ca s
Ancho de solera (b) [:] m
T —
Rugosdad e}
Pendiente (S} m/m
Resultados.
Trante nomal (y) 0.0112 ™ Pearimetro [p) m
Auea udaulca A) 0.0011 m2 Radio hidradico (R} 0.0091 m
Espejo de agua (T) 01000 ™ Velocidad (v} m/s
Nimero de Froude (F) 0.6221 Energia especifica (E] m¥g/XKg
Tpo de fao Subcritico
e Radio Hidraulico
H B+ H
B+ 2H

Ecuacion 33
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Donde:

RH: Radio hidraulico; m

B: Ancho del canal; 0,10 m

H: Altura de agua en el canal; 0,011 m

RH = (0,10 ¥ 0,011) m?
~ 0,10 m + 2(0,011 m)

RH =0,009m

e Velocidad de flujo en el canal, v:
v = LRH3 52
n
Ecuacion 34
Donde:
v: Velocidad de flujo en el canal; m/s
RH: = Radio hidraulico; 0,009 m
S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén; 0,005 m/m

n: Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,015 adimensional (Tabla 27-3)

v (0,009m)*/3 (0,005) /2

- 0,015
v=20,204m/s

. Area de la seccion transversal del canal, Asc:

Ecuacion 35
Donde:
Ay, Area de la seccion transversal del canal; m?
Qg: Caudal de disefio; 0,00023 m*/s
v: Velocidad de flujo en el canal; 0,204 m/s

_0,00023 m3/s
€T 0,204 My,

Age = 0,0011 m?
e Altura total del canal, Hrc:
HTC = H + hs

Ecuacion 36
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Donde:
Hrc: Altura total del canal; m
H: Altura de agua en el canal; 0,011 m
hg: Altura de seguridad; 0,15 m
Hyc = (0,011 + 0,15)m
Hre =0,16m
Hye =0,20m

Por construccién se asume una altura total del canal de 0,20 m

e Célculo del nivel maximo de agua, dmax:

dmax = vQ*dB
Ecuacion 37
Donde:
dmax: Nivel maximo de agua; m
Qp: Caudal de disefio, 0,00023 m?/s
v: Velocidad de flujo; 0,204 m/s
B: Ancho del canal; 0,10 m
I = 0,00023 m3/s
0,204 m/s* 0,10 m
dmax = 0,011m
3.5.3. Tanque de floculacién
e Area del tanque
Qa
TF — Cs
Ecuacion 38
Donde:
Arp: Area del tanque; m?
Q,: Caudal de disefio; 20,49 m*/dia
Cs: Carga superficia; 50 m®/m?-dia (-3)
20,492{#3
Arp = —la,
50m3/m?dia
Arp = 0,41 m?
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e Ancho del tanque

Ecuacion 39
Donde:
b: Ancho del tanque floculador; m
Arp: Area del tanque; 0,41 m?
b= f0,41 m2
2
b=045m
e Longitud del tanque
Lg =2b
Ecuacion 40
Donde:
Lg: Largo del tanque; m
b: Ancho del tanque floculador; 0,45 m
Lg = 2(0,45m)
Lg=09m
e Volumen del tanque
V=Lg+b+H
Ecuacion 41

Donde:
V: Volumen del tanque floculador (m?q)
Lg: Largo del tanque; 0,9 m
b: Ancho del tanque floculador; 0,45 m
H: Altura del tanque; 1,5 m (se considera esta altura en base a otras PTAR funcionales)
V =(0,9m) = (0,45m) * (1,5m)
vV =0,61m3

e Tiempo de retencion

Ecuacion 42
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Donde:

Tr: Tiempo de retencién; h

V: Volumen del tanque floculador; 0,61 m?
Qg4: Caudal de disefio; 0,85 m/h

0,85 m3/h
T 0,61m3
T, =138h
T, = 82,8 min
e Longitud de las paletas de agitacion
=t
4
Donde:
Lp: Longitud de la paleta; m
b: Ancho del tanque floculador; 0,45 m
B 0,45m
4
B=011m
e Potencia disipada
P=G*+uxv

Donde:

P: Potencia disipada; Watt

G2: Gradiente medio de velocidad; 75s*. (Tabla 30-3)
u: Viscosidad dinamica; 1,139*10° N.s/m? (Tabla 29-3)
V: Volumen del floculador; 0,61 m*

K
P = (75571)2 + 0,001139 3 «
m
P =393 Watt
e Area de las paletas
Ap — 2P
p= Cy*6xv3

Donde:

Ap: Area de las paletas; m?
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P: Potencia disipada; 3,93 W

v: Velocidad; 0,75 m/s (-3)

C4: Valores de CD; 1,2 (-3)

&: Densidad de fluido; 999,1 Kg/m3(-3)

2(3,93 W)

1,20 999,1% % (0,75m)3

Ap =

Ap = 0,015 m?

3.5.4. Tanque de sedimentacion

e Area superficial del sedimentador

Qa
As ===
s Cs
Ecuacién 46
Doénde:
As: Area superficial del sedimentador; m?
Cs: Carga superficial 40 m®/m? dia (Tabla 32-3)
Qd: Caudal de disefio; 20,49 m*/dia
3
20,49;’#
As = m31a
40 m2dia
As = 0,51 m?
e Diametro del sedimentador
As
® = 4- * —
, T
Ecuacion 47

Donde:
@: Diametro del sedimentador; m

As: Area superficial del sedimentador; 0,51 m?
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e Radio del sedimentador

—
2
Ecuacion 48
Doénde:
r: Radio del sedimentador; m
@: Didmetro del sedimentador; 0,8 m
. 0,8m
2
r=04m
e Volumen del sedimentador
V=As+H
Ecuacion 49

Donde:
V: Volumen del sedimentador; m*
As: Area superficial del sedimentador; 0,51 m?
H: Altura del sedimentador 1,5 (m)- Altura establecida por SENAGUA, comprendida entre 1,5
my25m
V=051m?*15m

V=076m3
e Carga sobre el vertedero de salida
Qa
C =
T+
Ecuacién 50
Dénde:
C: Carga sobre el vertedero; m*/m-dia
@: Diametro del sedimentador; 0,8 m
Qd: Caudal de disefio; 20,49 m®dia
3
m
_ 204957
m*x08m
3
C =815 ———
"7 m?dia
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e Tiempo de retencion hidraulica

Trh = %
Ecuacion 51

Donde:
Trh: Tiempo de retencién hidraulica; h
Qd: Caudal de disefio; m*/h
V: Volumen del sedimentador; m?

Trh = —0’85 mT3

0,76 m3
Trh=111h

3.6. Resultados

3.6.1. Resultados del dimensionamiento del sistema de tratamiento para el agua de

Pelambre

e Caudal de disefio
Una vez realizadas las respectivas medidas experimentales del caudal de agua residual generada
en el proceso de Pelambre se procedié al calculo del caudal de disefio con el que trabajara la

PTAR de la curtiduria “San Jacito” obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 33-3: Resultado del calculo de caudal

Parametro Unidad Valor
Caudal experimental L/s 0,31

Caudal mayorado L/s 0,094
Caudal de disefio L/s 0,4

Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Canal de Entrada

Para un caudal de disefio de 0,4 L/s se ha trabajado con un ancho de canal de 0,10 m y una

pendiente de 0,005 m/m con lo que se lograron obtener los siguientes resultados.
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Tabla 34-3: Resultados del disefio del Canal

Parametro Unidad Valor
Ancho del canal m 0,10

Altura de agua en el canal m 0,016
Pendiente m/m 0,005

Radio Hidraulico m 0,012
Velocidad de Flujo m/s 0,247

Area de la Seccion Transversal m? 0,00162
Altura total del canal m 0,16

Material de construccion Hormigén Simple fc= 210 kg/cm2

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tanque de aireacion

La primera etapa del tratamiento propiamente dicho consistira de un tanque de aireacién con una

capacidad de 1 m2, lo que nos brinda los siguientes valores de disefio.

Tabla 35-3: Resultados del disefio del Tangue de Aireacion

Pardmetro Unidad Valor
Volumen del tanque m? 1
Caudal de aire m®/min 27,48
Variacién térmica en el aire de compresion °C 9,11
Temperatura de salida del aire °C 29,11
Potencia del Compresor Hp 0,028
Material de construccion Hormigon Simple fc= .210
kg/cm2 Incluye Enlucido

Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Tanque de Floculacién

El tanque de floculacion se encargara de realizar el tratamiento quimico del agua residual con un
tiempo de retencién de 1,38 h y mediante la adicién de Policloruro de Aluminio. Una vez

realizados los respectivos calculos se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 36-3: Resultados del disefio del Tanque de Floculacion

Pardmetro Unidad Valor
Area del Tanque m? 0,7
Ancho del Tanque m 0,59
Longitud del Tanque m 1,19
Volumen del Tanque m3 1,05
Tiempo de Retencion h 1,38
Material de construccion Hormigon Simple fc= 210

kg/cm2 Incluye Enlucido

Longitud de las paletas m 0,15
Potencia disipada Watt 6,76
Avrea de las paletas m? 0,026

Material de construccién

Perfileria estructural

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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e Tanque de sedimentacion
Para finalizar el tratamiento se ha disefiado un tanque de sedimentacién encargado de separar por
accion de la gravedad los s6lidos contaminantes del agua residual tratada, de este modo obtuvimos

los siguientes valores del disefio del mismo.

Tabla 37-3: Resultados del disefio del Tangue de Sedimentacidn

Parametro Unidad Valor
Area superficial m? 0,88
Diametro m 1,05
Radio m 0,53
Volumen m? 1,32
Carga sobre el vertedero m3/m? dia 10,67
Tiempo de Retencion h 1,10
Material de construccién Hormigon Simple fc= .210
kg/cm2 Incluye Enlucido

Realizado por: Maribel Morales, 2019
3.6.2. Resultados del dimensionamiento del sistema de tratamiento para el agua de Curtido

e Caudal de disefio

Para un caudal experimental de 0,18 L/s del agua residual generada en el proceso de Curtido se

obtienen los siguientes datos de caudal de disefio.

Tabla 38-3: Resultado del céalculo de caudal

Parametro Unidad Valor
Caudal experimental L/s 0,18
Caudal mayorado L/s 0,054
Caudal de disefio L/s 0,23

Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Canal de Entrada
Luego de determinar el caudal de disefio para el Sistema de Tratamiento se obtuvieron los

siguientes datos para el disefio del canal de entrada, el mismo que se encargara de transportar el

agua residual a lo largo de la PTAR.
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Tabla 39-3: Resultados del disefio del Canal

Parametro Unidad Valor
Ancho del canal m 0,10
Altura de agua en el canal m 0,011
Pendiente m/m 0,005
Radio Hidraulico m 0009
Velocidad de Flujo m/s 0,204
Area de la Seccion Transversal m? 0,0011
Altura total del canal m 0,16
Material de construccion Hormigén Simple fc= 210 kg/cm2

Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Tangue de Floculacién

El proceso de tratamiento inicia con un tanque de floculacién en el que se afadira Policloruro de
Aluminio y floculante aniénico PHP-20 PLUS. Luego de los calculos correspondientes
obtenemos los siguientes valores de disefio.

Taba 40-3: Resultados del disefio del Tanque de Floculacion

Pardmetro Unidad Valor
Avrea del Tanque m? 0,41
Ancho del Tanque m 0,45
Longitud del Tanque m 0,9
Volumen del Tanque m3 0,61
Tiempo de Retencion h 1,38

Hormigdn Simple fc= 210

Material de construccién kg/em2 Incluye Enlucido

Longitud de las paletas m 0,11

Potencia disipada Watt 3,93

Area de las paletas m? 0,015
Material de construccion Perfileria estructural

Realizado por: Maribel Morales, 2019

e Tangue de sedimentacion

Como etapa final del proceso de tratamiento del agua de curtido se ha realizado los célculos
respectivos para el disefio de un tanque de sedimentacion y se han obtenido los siguientes
resultados.

Tabla 41-3: Resultados del disefio del Tangque de Sedimentacién

Parametro Unidad Valor
Avrea superficial m? 0,51
Diametro m 0,8
Radio m 0,4
Volumen m?® 0,76
Carga sobre el vertedero m3/m? dia 8,15
Tiempo de Retencion h 1,11
Material de construccién I:ormlgon Simple fc= .210
g/cm?2 Incluye Enlucido

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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3.6.3. Resultados de la caracterizacion del agua residual después del tratamiento

Tabla 42-3: Caracterizacion final del agua residual de Pelambre

NORMA TU,LSMA Muestra
PARAMETROS UNIDAD Lim. Max. Caracterizada
Permisible

pH [H+] 6-9 6,7

Conductividad ms/cm | 2,17

Turbiedad FTU-NTU | ... 105
TDS gL | 0,5
Solidos Sedimentables mg/L 20 1

Sélidos Totales mg/L 1600 2060

DQO mg/L 500 1060

DBO5 mgO,/L 250 500
Sulfuros mg/L 1 54

Sulfatos mg/L 400 750

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tabla 43-3: Caracterizacion final del agua residual de Curtido

PARAMETROS | UNIDAD | M08 bl | Caractrizada
pH [H+] 6-9 79
Conductividad ms/cm | ... 3,18
Turbiedad FTU-NTU | ... 3
DS ol | 0,41
Sélidos Sedimentables mg/L 20 0
Sélidos Totales mg/L 1600 1440
DQO mg/L 500 1020
DBO5 mgO2/L 250 245
Cromo Hexavalente mgCr*s/L 0,5 0,01
Cromo Total mg/L | 2,46

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.6.4. Rendimiento de tratabilidad (Porcentaje de Remocidn)

Para establecer el rendimiento del tratamiento que se realizé en el laboratorio, debemos proceder
a determinar el porcentaje de remocion de la concentracion de los contaminantes presentes en las
muestras de agua residual que fueron tratadas. De esta manera se lograra establecer el nivel de

eficiencia del sistema de tratamiento.

En la Tabla 44-3 se observa que al hacer el proceso de aireacion con la adicion de sulfato de
manganeso se consiguid un porcentaje de remocion del 93,51 % obteniendo disminuir los sulfuros

de 832 mg/L a 54 mg/L como valor final.
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Tabla 44-3: Rendimiento de la aireacion en el agua de pelambre

. Conc. Inicial | Conc. Final | Limite permisible | Remocion
Parametro mg/L mg/L mg/L %
Sulfuros 832 54 1 93,51

Realizado por: Maribel Morales, 2019

considerablemente aceptable.

En la Gréfica 16-3 observamos que existe un porcentaje de remocién de 93,51 % que es un valor

__ 1000
-
® 800
£
p 600
0
] 400
‘ch 200
2
s 0
Q

% Remocion=93,51

Sulfuros
] - -
Conc. Inicial Conc. Final  Limite permisible
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Gréfico 16-3: Remocion de Sulfuros
Realizado por: Maribel Morales, 2019

durante la tratabilidad que se le dio se pudo disminuir dichos parametros.

En la tabla Tabla 45-3 observamos los datos de DBO5 de 7300 mg/L y DQO de 20800 mg/L

Tabla 45-3: Rendimiento del tratamiento Quimico en el agua de Pelambre

Parametro Conc. Inicial Conc. Final Limite permisible | Remocién
mg/L mg/L mg/L %
DBO5 7300 500 250 93,15
DQO 20800 1060 500 94,90

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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En el Gréafico 19-3 se conoce que el porcentaje de remocion para el DBOS5 es de 93,15 % y para
el DQO es 94,90 %.

Remocion de DBO y DQO en el agua de
Pelambre

< 25000 -
£ 20000 -
5§ 15000 -
® 10000 - DBO5
€ 5000 /’
g 0 - - m DQO
[
S mg/L mg/L mg/L

Conc. Inicial | Conc. Final Limite

permisible

Graéfico 17-3: Remocién de DBO y DQ en el agua de Pelambre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

En la Tabla 46-3 nos arroja datos de DBO5 con concentraciones de 510 mg/L; DQO 2530 mg/L;
Cromo hexavalente 0,17 mg/L y Cromo Total 412,2 mg/L que luego de la tratabilidad con
coagulantes y floculantes disminuye dichos valores.

Tabla 46-3: Rendimiento de tratabilidad d en el agua de Curtido

Parametro Conc. Inicial Conc. Final Limite permisible | Remocién
mg/L mg/L mg/L %
DBO5 510 245 250 51,96
DQO 2530 1020 500 59,68
Cromo Hexavalente 0,17 0,01 0,5 94,11
Cromo Total 412,2 2,46 - 99,40

Realizado por: Maribel Morales, 2019
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En el Gréafico 18-3 se observa los porcentajes de remocion del agua de curtido en los analisis de
DBO y DQO, dandonos un porcentaje de 51,96 % de DBO5 y 59,68 % de DQO.

Remocion de DBO y DQO en el agua de
Curtido
< 3000
£ 2500 -
c 2000 -
Ne]
g 1500 1 m DBOS
S 1000 -
g 508 | ‘ m DQO
C
o
o mg/L ‘ mg/L ‘ mg/L ‘
Conc. Inicial | Conc. Final Limite
permisible

Gréfico 18-3: Remocién de DBO y DQO en el agua de Curtido
Realizado por: Maribel Morales, 2019

En el Grafico 21-3 se observa los porcentajes de remocion del agua de curtido en los analisis de
Cromo Hexavalante y Cromo Total, dandonos un porcentaje de 94,11 % de Cromo Hexavalante
y 99,40 % de Cromo Total.

Remocién de Cromo Hexav. y Cromo Total en el agua de
Curtido

450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 m Cromo Hexavalente
150 -
100 - ® Cromo Total

58 1 p—— -

mg/L ‘ mg/L ‘ mg/L ‘
Conc. Inicial | Conc. Final Limite
permisible

Grafico 19-3: Remocién de Cromo Hexav. y Cromo Total en el agua de Curtido
Realizado por: Maribel Morales, 2019
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3.7. Proceso de produccion

Una vez realizado la tratabilidad del agua de pelambre y de curtido la planta quedara disefiada y

con las siguientes dosificaciones tanto a nivel de laboratorio como a nivel industrial.

3.7.1. Dosificacion para el agua de pelambre

Se realizara las dosis a nivel de laboratorio como a nivel industrial, para que la planta pueda variar
sus concentraciones de dosificacion quimica de acuerdo al caudal que presente en la etapa de
descarga de pelambre.

3.7.1.1. Dosificacion del sulfato de manganeso (MnS0,) a nivel de Laboratorio

De acuerdo a las pruebas realizadas en las 2 horas de aireacion encontramos que 5 g de sulfato de
manganeso se va a llevar a una dilucion de 100 mL de agua destilada, en la que encontramos que
la dosis 6ptima es 6 mL, dichos mL van a ser afiadido a 1000 mL de la muestra de agua residual
del proceso de pelambre.

CV,=C,V,

Ecuacion 52

Donde:
C4: Concentracion de MnSO0, de la solucién; 5 g MnSO,
C,: Concentracion de MnS0, en la dosificacion 6ptima;
V,: Volumen de la dosificacion éptima de la solucién; 6 mL
V,: Volumen de la dosificacion 6ptima de la muestra de agua residual; 1000 mL

Cl Vl
C, =
2 VZ

9
_ 0,05 L (6 mL)
1000 mL
4 i(lOOO mL)
mlL 1L

—03Y
€, =037

G

C,=3x10"

A nivel de laboratorio se obtuvo que para 1 L de agua residual tenemos que afadir una

concentracion de 0,3 g/L de sulfato de manganeso.

3.7.1.2. Dosificacion del sulfato de manganeso (MnSQ0,) a nivel de Industrial.

Cantidad de sulfato de manganeso MnSO, requerida por dia
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Pynso, = Qa * €
Ecuacion 53
Donde:

Qq: Caudal de disefio; 35210 ——
C,: Concentracion de sulfato de manganeso en la dosificacién 6ptima; 0,3 %

P 35210 ——+ 03 <« X9
= — %k — %
MnS04 dia '~ L 1000g

Kg
PMTlSO4 = 10,56 %

Se tiene que trabajar siempre a la misma concentracion de sulfato de manganeso, pero en caso de

aumento o disminucion del caudal debemos realizar calculos en el cambio del caudal, por

. . L - . - .
ejemplo; si tenemos un caudal de 45067 i realizaremos el siguiente calculo.

Pynso, = Qa * C2
Ecuacion 54
Doénde:

Q,: Caudal de disefio; 45067 ﬁ
C,: Concentracidn de sulfato de manganeso en la dosificacion 6ptima; 0,3 %

P 45067 ——+ 03 . X9
= — % — %
MnS04 dia '~ L 1000g

Ke
PMTlSO4 = 13,52 E

Para la dosificacién de sulfato de manganeso solo hay que cambiar caudal y es la misma

concentracion de sulfato.

3.7.1.3. Dosificacion del Coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) a nivel de laboratorio.

Antes de realizar la dosificacion del PAC se debe ajustar el pH a 6 para mejores resultados de
sedimentacion y turbidez, para lo cual se afiade 2 mL de H,50, en la muestra de agua residual,
de acuerdo al test de jarras encontramos que 2 g de Policloruro de Aluminio (PAC) se va a llevar
a una dilucién de 100 mL de agua destilada, en la que encontramos que la dosis Optima es 3,5
mL, dichos mL va a ser afiadido a 1000 mL de la muestra de agua residual del proceso de
Pelambre.

CiVyi=0CyV,

Ecuacion 55
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Donde:
C: Concentracion de PAC de la solucidn; 2 g PAC
C,: Concentracion de PAC en la dosificacién optima;
V1: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucion; 3,5 mL
V,: Volumen de la dosificacion 6ptima de la muestra de agua residual; 1000 mL
_ G
2 — VZ

0,02 -Z- (3,5 mL)
C, =

2 1000 mL
(1000 mL)

1L

9
C,=7x10"% =
2 mL

g
c, =007 <
2 L

A nivel de laboratorio se obtuvo que para 1 L de agua residual de pelambre tenemos que afiadir

una concentracion de 0,07 g/L de coagulante policloruro de aluminio.
3.7.1.4. Dosificacion del Coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) a nivel Industrial.

Cantidad de policloruro de aluminio PAC requerida por dia

Ppsc = Qq *C;
Ecuacion 56
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 35210 ﬁ

C,: Concentracion de policloruro de aluminio en la dosificacion éptima; 0,07 %

P 35210 ——+ 0,07 I+ 19
= — % — %
pac dia " L 1000g
Kg
Ppac = 2,46 —
PAC dia

Se tiene que trabajar siempre a la misma concentracion del policloruro de aluminio, pero en caso

de aumento o disminucion del caudal debemos realizar calculos en el cambio del caudal, por

R . L . - . 7
ejemplo; si tenemos un caudal de 45067 i realizaremos el siguiente calculo.

Pynso, = Qa * C2
Ecuacion 57
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 45067 d%

C,: Concentracion de policloruro de aluminio en la dosificacion 6ptima; 0,07 %
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Py =45067L*007g* 1Kg
1504 dia L 1000g
Kg
dia
Para la dosificacién de policloruro de aluminio solo hay que cambiar caudal y es la misma de

PMTLSO4 = 3,15

coagulante policloruro de aluminio (PAC).

3.7.2. Dosificacion para el agua de curtido

Se realizard las dosis a nivel de laboratorio como a nivel industrial, para que la planta pueda variar
sus concentraciones de dosificacion quimica de acuerdo al caudal que presente en la etapa de

descarga de Curtido.
3.7.2.1. Dosificacion del Coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) a nivel de laboratorio

De acuerdo al test de jarras encontramos que 2 g de Policloruro de Aluminio (PAC) se va a llevar
a una dilucién de 100 mL de agua destilada, en la que encontramos que la dosis ptima es 9 mL,
dichos mL va a ser afiadido a 1000 mL de la muestra de agua residual del proceso de Curtido.
C1V1 =GV,

Ecuacion 58
Donde:
C4: Concentracion de PAC de la solucion; 2 g PAC
C,: Concentracion de PAC en la dosificacion optima;
V,: Volumen de la dosificacion éptima de la solucién; 9 mL
V,: Volumen de la dosificacion 6ptima de la muestra de agua residual; 1000 mL

Cl Vl
C, =
2 VZ

0,02 -Z-(9mL)
2= "To00mL
1000 mL
1L )

42 9
C,=18x10 4—(
2 mL

g
J— 1 il
€, =018 7

A nivel de laboratorio se obtuvo que para 1 L de agua residual de curtido tenemos que afiadir una

concentracién de 0,18 g/L de coagulante policloruro de aluminio.
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3.7.2.2. Dosificacion del Coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) a nivel industrial

Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC) requerida por dia

Ppyc =Qq *Cy
Ecuacion 59
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 20490 ﬁ

C,: Concentracion de Policloruro de Aluminio en la dosificacidn 6ptima; 0,18 %

P 20490 —— + 0,18 I+ 219
= — % — %
pac dia '~ L 1000g
Kg
Ppac = 3,69 —
PAC dia

Se tiene que trabajar siempre a la misma concentracion de coagulante policloruro de aluminio,

pero en caso de aumento o disminucién del caudal debemos realizar célculos en el cambio del
. . L . . - .
caudal, por ejemplo; si tenemos un caudal de 25598 - realizaremos el siguiente célculo.
Pynso, = Qa * C2

Ecuacion 60
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 25598 ﬁ

C,: Concentracidn de policloruro de aluminio en la dosificacion 6ptima; 0,18 %

L g 1Kg
PMnSO4 = 25598 %* 0,18 Z* 1000g
Kg
Pynso, = 4,61 Tia

Para la dosificacion de policloruro de aluminio solo hay que cambiar caudal y es la misma de

coagulante policloruro de aluminio (PAC).

3.7.2.3. Dosificacion del floculante aniénico PHP-20 PLUS a nivel de laboratorio

De acuerdo al test de jarras encontramos que 0,1 g de floculante aniénico (PHP-20 PLUS) se va
a llevar a una dilucion de 100 mL de agua destilada, en la que encontramos que la dosis éptima

es 4 mL, dichos mL van a ser afiadido a 1000 mL de la muestra de agua residual del proceso.

CiV1=0CV,

Ecuacion 61
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Donde:

C: Concentracidn de floculante (PHP-20 PLUS) de la solucion; 0,1 g PHP-20 PLUS

C,: Concentracion de floculante (PHP-20 PLUS) en la dosificacidn 6ptima;

V1: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucion; 4 mL

V,: Volumen de la dosificacion 6ptima de la muestra de agua residual de curtido; 1000 mL

_Gh
2~ VZ

1x10° - (4me)
C, =
2 1000 mL

(1000 ml)
1L

¢ 9
C,=4x10"% =—
2 mL

g
= 0,004 =
C, = 0,004

A nivel de laboratorio se obtuvo que para 1 L de agua residual de curtido tenemos que afiadir una
concentracién de 0,04 g/L de floculante (PHP-20 PLUS).

3.7.2.4. Dosificacion del floculante aniénico PHP-20 PLUS a nivel industrial.

Cantidad de floculante aniénico (PHP-20PLUS) requerida por dia

Ppup_20pLus = Qa * C2
Ecuacion 62
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 20490 ﬁ

C,: Concentracion de floculante (PHP-20PLUS) en la dosificacién 6ptima; 0,004 %

P 20490 —— + 0,004 « 19
= * — %
pac dia '~ L 1000g
Kg
Ppac = 0,08 —=
PAC dia

Se tiene que trabajar siempre a la misma concentracion de floculante (PHP-20PLUS), pero en

caso de aumento o disminucion del caudal debemos realizar calculos en el cambio del caudal, por
. . L - . - .
ejemplo; si tenemos un caudal de 25598 i realizaremos el siguiente calculo.
Pynso, = Qa * C2

Ecuacion 63
Donde:

Q,: Caudal de disefio; 25598 d%

C,: Concentracion de floculante (PHP-20PLUS) en la dosificacion 6ptima; 0,004 %
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L g 1Kg
PMTlSO4_ = 25598 a* 0,00

— %

L 1000g

Kg
Pynso, = 0,10 dia
Para la dosificacion de floculante (PHP-20PLUS) solo hay que cambiar caudal y es la misma de
floculante (PHP-20PLUS).

3.7.3. Dosificacion cal a nivel industrial

La cal que se afiadi6 fue de manera directa sin disolucién
Pegi = Qq *C>
Ecuacion 64
Donde:
Q,: Caudal de disefio; 20490 ﬁ
C,: Dosificacion 6ptima de cal; 1,3 2

P 20490 — + 1,32 « X9
= —_— % — %
pac dia L 1000g

Prac = 26,64 ~2
PACT 277 dia

Se tiene que trabajar siempre a la misma concentracion de cal, pero en caso de aumento o
disminucién del caudal debemos realizar calculos en el cambio del caudal, por ejemplo; si

tenemos un caudal de 25598 d% realizaremos el siguiente calculo.
Pynso, = Qa * C2
Ecuacion 65
Donde:
Q.: Caudal de disefio; 25598 ﬁ
C,: Dosificacion optima de cal; 1,3 7

P 25598 ——+ 139 + 19
= — % — %
MnS04 dia "L 1000g

Ke
PMTlSO4 = 33,28 E

La dosificacion de la cal va a variar de acuerdo al caudal que se tenga el agua residual de curtido,
cabe mencionar que se afiade la cal de manera directa al agua residual sin disolucion.
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3.7.4. Propuesta del sistema de Tratamiento

Actualmente las aguas residuales generadas en los procesos de Pelambre y Curtido en la
Curtiembre “San Jacinto” son descargadas al sistema de alcantarillado publico sin ningln tipo de
tratamiento previo, de ahi nace la necesidad de realizar un estudio que contribuya a la mitigacion

del impacto ambiental que se genera por esta actividad.

Mediante un muestreo del agua residual generada y su posterior caracterizacién inicial se
determind varios parametros fuera de norma, los mismos que fueron intervenidos en el proceso
de tratabilidad a nivel de laboratorio con el objetivo de minimizar su carga contaminante y generar
una propuesta de tratamiento para realizar el posterior disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) que favorezca a la proteccion Ambiental de los sectores aledafios donde

se ubica la planta de curtiduria y de sus habitantes.

Se ha optado por realizar el disefio de dos PTAR, una para las aguas residuales generadas en el
proceso de pelambre (Ver en Anexo B), y otra para las aguas residuales generadas en el proceso
de curtido (Ver en Anexo C), esto debido que, a pesar de coincidir en la mayoria de procesos de
tratamiento, el caudal de disefio es distinto para los dos tipos de aguas residuales. La propuesta
del Sistema de Tratamiento, se ha basado en procesos fisico-quimicos, los mismos que se

describen a continuacién.

Para el agua residual generada en el proceso de Pelambre, con un caudal de disefio de 0,4 L/s, el
Sistema de Tratamiento inicia en el canal de conduccion, hacia la Planta de Tratamiento, que
dirige el flujo hacia un tanque de aireacion que una capacidad de 1 m® (Ver en Anexo D), en el
gue se afadira sulfato de manganeso con la finalidad de disminuir sulfuros, para posteriormente
ser enviado hacia un tanque de coagulacién (Ver en Anexo E), donde se realizaréa el tratamiento
quimico, al final, el flujo se dirige hacia un tanque de sedimentacion (Ver en Anexo F), que

mediante un proceso fisico se encargara de separar los sélidos del agua residual tratada.
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Afiadir 10,56 kg/dia Durante 2 horas

Afiadir 2,46 kg/dia PAC Tiempo de retencion 1,38 h

Tiempo de retencion 1,10 h

Figura 4-3: Tratabilidad agua residual de Pelambre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

En relacién al agua residual generada en el proceso de curtido, para un caudal de disefio de 0,23
L/s, el Sistema de Tratamiento inicia en un tanque de floculaciéon (Ver en Anexo G), donde se
realizara el tratamiento quimico para posteriormente continuar hacia un tanque de sedimentacion
(Ver en Anexo H), que, de similar manera al sistema de tratamiento del agua de pelambre, tendra
la finalidad de separar los sélidos del agua residual tratada.



Afadir 3,69 ka/dia PAC

Tiempo de retencion 1,38 h

Afiadir 0,08 kg/dia PHP-20PLUS

Tiempo de retencién 1,10 h

|.|

Figura 5-3: Tratabilidad agua residual de Pelambre
Realizado por: Maribel Morales, 2019

El sistema de tratamiento se lo edificara en el terreno donde funciona la planta de curtiembre y,
mediante la visualizacion de las curvas de nivel del sector, se ha determinado que el transporte de
flujo de las PTAR de la curtiduria “San Jacinto” funcionara por gravedad (Ver en Anexo | y J).

3.8. Requerimientos de equipos, tecnologia y maquinaria
En la Tabla 47-3 se encuentras los diferentes equipos que se utilizo en el laboratorio para la

determinacion de los distintos analisis para posteriormente realizar la tratabilidad del agua

residual a nivel industrial.
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Tabla 47-3: Requerimientos tecnoldgicos para el desarrollo de la investigacion

Equipo | Determinacion o Actividad que realiza
Test de jarras y recuperaciéon de cromo e iones sulfuros

Potenciémetro Determinacion del pH

Balanza Determinacion de la masa de reactivos

Balones de aforacion Determinacion del volumen de soluciones

Matraces Erlenmeyer Lavado de las muestras

Agitador Prueba de jarras

Pipetas Recuperacion de cromo e iones sulfuros
Andlisis de Laboratorio

Mufla Determinacion de DBOs

Microdigestor para micro DQO Determinacion de DBOs

Termoreactor Determinacion de DQO

Espectrofotémetro Determinacion de cromo hexavalente

Realizado por: Maribel Morales, 2019

3.8.1. Equipos que conforman el Sistema de Tratamiento

En la Tabla 48-3 se describe el proceso de tratabilidad de la planta del agua residual de Pelambre

cabe mencionar que los calculos se realiz6 para un caudal de 0,40 L/s.

Tabla 48-3: Equipos usados en el Sistema de Tratamiento del Agua de Pelambre
Equipo Descripcion del Proceso
El agua residual proveniente del proceso de pelambre se dirige hacia
el canal de entrada, que ha sido disefiado para un caudal de 0,4 L/s,
Canal de Entrada | que servira para dirigir el flujo de agua residual a lo largo de todo el
sistema de tratamiento y conducirla hacia las distintas etapas del
mismo.
La primera etapa del proceso donde ingresara el agua residual serd
hacia un tanque de aireacion, con un caudal de aire de 27,48 m%/min,
en el que se afiadird 10,56 kg/dia de Sulfato de Manganeso que tendra
como finalidad la minimizacion de la concentracion de sulfuros
presentes en el agua residual. Otra de las funciones del tanque de
aireacion sera la reduccion de la concentracion de carga organica
contaminante que se encuentra en el agua residual.
Una vez finalizado el proceso de aireacion, el agua residual sera
enviada hacia un tanque de coagulacién, con una capacidad de 1,05
m3, para realizar el tratamiento quimico. Para cumplir con este
objetivo se realizara la adicion de 2,46 kg/dia de Policloruro de
Aluminio y se trabajard con un tiempo de retencion de 1,38 h. La
finalidad de esta etapa es la reduccion de los contaminantes organicos
que adn se encuentren en el agua residual.
La sedimentacién consiste en un proceso de separacién de las
particulas sélidas que se encuentran en un fluido. Es una operacién
que complementa al proceso de floculacion. Para este Sistema de
Tanque de Tratamiento se disefid un tanque de sedimentacion de 1,32 m® de
Sedimentacion capacidad, que se encargard de separar los sélidos formados en la
etapa anterior y por accion de gravedad, mediante un tiempo de
retencion de 1,10 h, precipitaran hacia el fondo del tanque para realizar
su posterior eliminacion.
Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tanque de
Aireacion

Tanque de
Coagulacion
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En la Tabla 49-3 se describe el proceso de tratabilidad de la planta del agua residual de Curtido

cabe mencionar que los calculos se realizd para un caudal de 0,23 L/s.

Tabla 49-3: Equipos usados en el Sistema de Tratamiento del Agua de Curtido
Equipo Descripcion del Proceso

Como inicio del sistema de tratamiento para el agua residual de

Canal de Entrada | curtido se ha disefiado, para un caudal de 0,23 L/s, un canal de entrada

que cumplird las funciones mencionadas en la tabla anterior.

El flujo de agua residual se dirigird mediante el canal de entrada hacia

un tanque de floculacion con una capacidad de 0,61 m® donde se

afiadiran 3,69 kg/dia de Policloruro de Aluminio y 0,08 kg/dia de

floculante aniénico PHP-20 PLUS para realizar los procesos de

coagulacién-floculacion con un tiempo de retencion de 1,38 h.

Para finalizar el proceso de tratamiento el agua tratada en la etapa
Tanque de anterior se conducira hacia un tanque de sedimentacion, que con un

Sedimentacion tiempo de retencion de 1,11 h, se encargara de separar las particulas

solidas, que contienen los contaminantes, del agua tratada.

Realizado por: Maribel Morales, 2019

Tanque de
Floculacion

3.8.2. Requerimiento de Costos

Se realiz disefios por separado tanto para agua de pelambre como para agua de curtido debido a
gue no poseen los mismos caudales dichas agua y es mas factible la tratabilidad de estas aguas

por separado.

3.8.3. Costos para tratamiento de aguas residuales de la descarga de agua de Pelambre

En la Tabla 50-3 podemos observar los costos que se dan para la implementacion del sistema de
tratamiento de agua residual de pelambre. Su costo total fue de DOS MIL DIECINUEVE
DOLARES, 14/100 CENTAVOS ($2.019,14), estos precios no incluyen IVA, el plazo maximo

para la construccion de esta obra con estos precios es de 30 dias.

Tabla 50-3: Costos para la construccion del sistema de tratamiento del agua residual de Pelambre.

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Ur:'::(r::g Z{gg;’
A SALIDA DE BOMBOS DE
CURTIDURIA
Al Picado de elementos de concreto me 0,10 0,50 0,05
A2 Volante de compuerta 0.30x0.30m U 1.00 3556 3556
A3 Hormigon simple fc=210 kg/lcm2 inc. m?
encofrado 0,10 210,40 21,04
A4 Malla metlica electrosoldada 15x15x8 kg 3.25 1,90 6,18
B CANAL
B1 | Limpiezay desbroce m? 150 064 0.96
— 3
B2 Excavacion manual m 1,62 583 9.44
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Realizado por: Maribel Morales 2019

B3 Hormigén simple fc=210 kg/lcm2 inc. m3
encofrado 0,40 210,40 84,16
C TANQUE DE AIREACION
— >
C1 Limpieza y desbroce m 1,70 0,64 1,09
= 3
C2 Excavacion manual m 2,55 583 14,87
C3 Hormigon simple fc=210 kg/cm2 inc. m?
encofrado 1,00 210,40 210,40
C4 Malla metalica electrosoldada 15x15x8 kg 6,30 1,90 11,97
C5 Compresor y accesorios U 1,00 456,00 456,00
C6 Provisién tuberia PVC uz 63 mm x 0.80mpa
mL 1,20 1,47 1,76
C7 Tapa metélica 1.00x1.00m U 1,00 50,85 50,85
D TANQUE DE COAGUALACION
— >
D1 Limpieza y desbroce m 1,35 0,64 0,86
— 3
D2 Excavacion manual m 255 5,83 14,87
D3 Hormigon simple fc=210 kg/lcm2 inc. m?
encofrado 1,15 210,40 241,96
D4 Malla metalica electrosoldada 15x15x8 kg 7.60 1,90 14,44
D5 Motor y accesorios U 1,00 394,00 394.00
D6 Paletas metalica tipo hélice U 1,00 14078 140,78
D7 Provision tuberia PVC uz 63 mm x 0.80mpa
mL 1,20 1,47 1,76
E SEDIMENTADOR
i i 2
El Limpieza y desbroce m 2.00 0,64 1,28
— 3
E2 Excavacion manual m 3,10 5,83 18,07
E3 Hormigon simple fc=210 kg/cm2 inc.
encofrado m?3 1,20 210,40 252,48
E4 Malla metalica electrosoldada 15x15x8 kg 8,58 1,90 16,30
E5 Provision tuberia PVC uz 100 mm x 0.80mpa mL 4,00 4,50 18,00
TOTAL: 2.019,14

3.8.4. Costos para tratamiento de aguas residuales de la descarga de agua de Curtido

En la Tabla 51-3 podemos observar los costos que se dan para la implementacion del sistema de
tratamiento de agua residual de curtido. Su costo total fue de MIL CIENTOTREINTICIETE
DOLARES, 25/100 CENTAVOS (1.137,25), estos precios no incluyen IVA, el plazo maximo

para la construccion de esta obra con estos precios es de 30 dias.

Observamos que la planta de tratamiento de curtido es mas econdémica debido a que no necesita

un sistema de aireacion.
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Tabla 51-3: Costos para la construccion del sistema de tratamiento del agua residual de

Curtido.

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Ur’::;ﬂg glr:g;(:
A SALIDA DE BOMBOS DE CURTIDURIA
Al | Picado de elementos de concreto me 0,10 0,50 0,05
A2 | Volante de compuerta 0.30x0.30m u 1,00 35,56 35,56
A3 | Hormigén simple fc=210 kg/cm2 inc. encofrado m? 0.10 210,40 2104
A4 | Malla metalica electrosoldada 15x15x8 kg 3.25 1,90 6,18
B CANAL
B1 | Limpieza y desbroce m? 1,50 0.64 0,96
B2 | Excavacién manual m? 1,62 583 9.44
B3 | Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 inc. encofrado m? 0.40 210,40 84,16
C TANQUE DE FLOCULACION
C1 | Limpiezay desbroce m? 1,20 0,64 0,77
C2 | Excavacion manual m? 225 583 13.12
C3 | Hormigon simple fc=210 kg/cm2 inc. encofrado m?3 0,90 210,40 189,36
C4 | Malla metalica electrosoldada 15x15x8 kg 6,10 1,90 11,59
C5 | Motory accesorios u 1,00 394,00 394,00
C6 | Paletas metalicas tipo helice u 1,00 140,78 140,78
C7 | Provision tuberia PVC uz 63 mm x 0.80mpa mL 1,20 1,47 1,76
D SEDIMENTADOR
D1 | Limpiezay desbroce m2 1,80 0,64 1,15
D2 | Excavacién manual m? 2.70 583 15,74
D3 | Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 inc. encofrado m?3 085 210,40 178,84
D4 | Malla metalica Electrosoldada 15x15x8 kg 776 1,90 14,74
D5 | Provision Tuberia PVC uz 100 mm x 0.80mpa mL 4,00 4,50 18,00

TOTAL: 1.137,25

Realizado por: Maribel Morales 2019

3.8.5. Costos de la dosificacion de los diferentes quimicos a utilizarse en la tratabilidad del

agua residual

En la Tabla 52-3 encontramos la dosificacion de los distintos quimicos que se va a utilizar para
la tratabilidad de aguas residual dandonos como resultados total que sera un gasto de $32,24; se
puede decir que no es un gasto tan alto debido a que no su produccion de elaboracién de cueros
no es con frecuencia.

Tabla 52-3: Dosis de quimicos utilizados para el tratamiento del agua residual.

Detalle Dosificacion Presentacion Costo  por | Costo por
Kg/dia Kg unidad $ dia $
Policloruro de aluminio PAC 6,15 25 36,40 8,95
Floculante Anionico PHP-20 PLUS 0,08 25 162,50 0,52
Cal 26,64 25 7 7,46
Sulfato de Manganeso 10,56 25 36,25 15,31

TOTAL 32,24
Realizado por: Maribel Morales 2019
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3.9. Andlisis de Resultados

La curtiduria “San Jacinto” genera una cantidad considerable de aguas residuales, en Sus procesos
de Pelambre y Curtido, las mismas que contienen ciertos pardmetros ambientales que superan el
limite permisible establecido en la norma general para descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce del libro VI TULSMA, ANEXO |, TABLA 8.

Con la finalidad de determinar cuéles son los parametros que incumplen con la normativa
ambiental vigente se procedid a realizar la caracterizacion inicial de las muestras de agua residual.
Entre los pardmetros contaminantes, que presentan altas concentraciones, podemos encontrar:
DBO5, DQO y pH en las aguas residuales tanto de pelambre como curtido, y Sulfuros y Sulfatos

Unicamente en el agua de Pelambre.

Especificamente se obtuvieron los siguientes resultados en las aguas residuales de los dos
procesos que nos ocupan. En el agua de Pelambre tenemos; DBO5 7300 mg/L; DQO 20800 mg/L;
pH 12,99; Sulfuros 832 mg/L; Sulfatos 1300 mg/L. En el agua residual generada en el proceso de
Curtido tenemos tres parametros fuera de norma, los cuales son; DBO5 510 mg/L; DQO 2530
mg/L; pH 3,8.

Obtenidos estos datos se procedio al célculo del indice de biodegradabilidad y fundamentandonos
en los valores obtenidos, 0,35 para el agua de Pelambre y 0,20 para el agua de Curtido, se decidid
realizar un tratamiento de tipo fisico-quimico, por ello, se ejecutd varias pruebas de tratabilidad,
siendo de mejor eleccion el tratamiento por aireacion y mediante procesos de coagulacién-
floculacion, los mismos que tienen la finalidad de disminuir la carga organica contaminante

presente en el agua residual.

Al finalizar las pruebas piloto de tratabilidad y los respectivos andlisis de laboratorio, se obtuvo
una serie de datos que nos da una idea méas clara de la eficiencia del tratamiento al que fue
sometida el agua residual de la curtiduria “San Jacinto”. Es asi que, mediante los procesos de
aireacion y tratamiento quimico, obtuvimos los siguientes resultados. En el agua de pelambre se
logré una disminucion considerable de Sulfuros hacia un valor de 54 mg/L con una eficiencia de
remocion de 93,51 %. En relacion a la DBO5 se obtuvo un resultado final de 500 mg/L, logrando
un porcentaje de remocion de 93,15%, de similar manera con la DQO se obtuvo una concentracion
de 1060 mg/L, con un porcentaje de remocion de 94,9%. En el agua de curtido se evidencio los
siguientes resultados: DBO5 con una concentracion final de 245 mg/L y un porcentaje de

remocion de 51,96%; DQO 1020 mg/L, con un porcentaje de remocion de 59,68%.
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Una vez concluidas las pruebas de tratabilidad y determinada su respectiva eficiencia se efectud
el respectivo disefio de la PTAR para la curtiduria “San Jacinto” sobresaliendo el disefio de un
tanque de aireacion, un tanque de floculacién y un tanque de sedimentacion, tanto para el agua
residual generada en proceso de pelambre como para el agua residual generada en el proceso de
curtido. Analizando los costos para la implementacion de la PTAR se deduce que la construccion
de la misma es factible y necesaria con la finalidad de eliminar los contaminantes presentes en la
misma para realizar su posterior descarga y asi evitar la contaminacion de los cuerpos hidricos

del canton Ambato.
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CONCLUSIONES

o Se realizo la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de agua residual recolectadas
en la curtiduria “San Jacinto”, los resultados obtenidos se compararon con la norma para
descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce del libro VI TULSMA, ANEXO |, TABLA
8 vigente, se determind los parametros ambientales que superan el limite maximo
permisible son: para el agua de pelambre un DBO5 7300mg/L, DQO 20800mg/L, Sulfuros
832mg/L, Sulfatos 1300mg/L y pH 12,99. Para el agua de Curtidos tenemos los siguientes
resultados un DBO5 510mg/L, DQO 2530mg/L, Cromo Hexavalente 0,17 mgCre/L,
Cromo Total 412,2mg/L, y pH 3,8.

o Mediante el respectivo analisis de los datos obtenidos en la caracterizacion inicial, y una
vez calculado el indice de biodegradabilidad del agua de Pelambre, que nos arrojo6 un valor
de 0,35, se decidi6 trabajar con un tratamiento fisico-quimico, por lo tanto, primero se
aplico una aireacion para, posteriormente, mediante el uso del test de jarras hacer una
coagulacién, para disminuir la carga organica contaminante que se encuentra en dicha agua.

. En relacion al agua de Curtido el célculo del indice de biodegradabilidad nos dio un valor
de 0,20, de similar manera, se decidid aplicar un tratamiento fisico-quimico, haciendo uso
del test de jarras para simular un proceso de coagulacion-floculacian.

o Se determind que las principales variables del proceso es el caudal de disefio, y la
dosificacion de floculacion. Por ello es indispensable, al momento de realizar el
dimensionamiento, enfocarse en esta variable para evitar inconvenientes de disefio a futuro.

o En base a las pruebas de tratabilidad se realiz6 el dimensionamiento del sistema de
tratamiento para las aguas residuales del proceso de Pelambre y Curtido. Los resultados
para el sistema de tratamiento del agua de pelambre, que consta de un canal de entrada, un
tanque de aireacién, tanque de coagulacion y tanque de sedimentacion. Para el agua de
curtido se decidié un disefio compuesto por un canal de entrada, tanque de floculacién y
tanque de sedimentacion.

o La validacion de disefio del sistema de tratamiento propuesto, se basa en la caracterizacién
fisico-quimica y la eficiencia de remocion de los parametros que se encuentran fuera de
norma, que luego de la tratabilidad se tiene que los pardmetros de cromo total, cromo
hexavalente, y DBO se encuentran en norma en el agua de Curtido, el DQO se logré
disminuir; en tanto que en el agua de Pelambre se logré disminuir los sulfuros, sulfatos,
DBO y DQO.
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RECOMENDACIONES

e Una vez construida la PTAR y previo al inicio de su operacién se debe capacitar a los
trabajadores de la curtiduria y con mayor énfasis a quien se encargara de operar el sistema de
tratamiento con la finalidad de lograr una correcta ejecucién de la misma y evitar

inconvenientes de operacion.

e Se debe realizar la caracterizacién del agua residual semestralmente, al inicio y al final del
sistema de tratamiento, para determinar si existe algin cambio considerable en los pardmetros
contaminantes o bien para verificar que el sistema de tratamiento se encuentra funcionando

de manera Gptima.

e Para obtener mejores resultados de tratamiento se recomienda adicionar, al agua residual,
oxido de calcio, usado en los procesos de curtiembre, con la finalidad de realizar el ajuste del

pH y asi obtener mejores resultados de tratamiento.

e Ejecutar una investigacion mas detallada para efectuar el uso de quimicos ecolégicos en los
procesos de curtiembre, ya que su proceso de tratabilidad es relativamente mas facil y
eficiente. De igual manera, realizar la respectiva caracterizaciéon de los parametros
contaminantes que se producen en las aguas residuales generadas en los procesos de

curtiembre en los que se haga uso de este tipo de productos quimicos.

o Realizar el estudio y su posterior implementacién para la recuperacién de Cromo de los lodos
generados en las aguas residuales de los procesos de curtiembre. De este modo se lograra
contribuir de una gran manera con la proteccién ambiental del entorno adyacente a la planta

de produccién.
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ANEXOS



ANEXO A. Libro VI TULSMA, ANEXO I, TABLA 8.

Normas generales para descargas de efluentes al sistema de alcantarillado

TABLA 8. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Aceites v grasas Sust. solubles en hexano mg/| 70,0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/| Cero
Alkil mercurio mg/| Mo detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CM mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activo Cl mg/| 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/| 0,5
Cobre Cu mg/| 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/| 0,05
Cromo Hexavalente ce® mg/l 0,5
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs me/| 250.0
Demanda Quimica de Oxigeno DOo mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/| 1,0
Fasforo Total P mg/l 15,0
Hidrocarburos Totales de

. TPH mg/l 20,0
Petroleo
Hierro total Fe mg/l 25,0
Manganeso total hn mg/| 10,0
Mercurio (total) Hg mg/| 0,01
Miguel Mi mg/| 2,0
Mitrageno Total Kjedahl M mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/l 0,1
Plata Ap mg/| 0,5
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,5
Solidos Sedimentables sSD mil /1 20,0
Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 220,0
Solidos totales ST mg/| 1600,0
Sulfatos SOy ! mg/l 400,0
Sulfuros 5 mg/| 1,0
Temperatura C < 40,0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul gl 20

de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/| 1,0
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ANEXO B: Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el proceso de Pelambre

BOMBOS DE LA CANAL TANQUE DE TANQUE DE SEDIMENTADOR
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CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA PARA LA CURTIDURIA SAN JACINTO DE
APROBADO POR CALIFICAR LA CIUDAD DE AMBATO
MARCELA MARIBEL MORALES TIXI
POR APROBAR INFORMACION




ANEXO C: Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el proceso de Curtido

BOMBOS DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS

TANQUE DE SEDIMENTADOR
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EXISTENTE
5.00 1.50 1.55
1.20 1.00
— = 0.0
—-— = 015
f 0.30 ‘ PVC @63mm /_\ /‘ PVC @110mm
L # ] | e / 7
I ?? | 4 \ T Tt @ Jf N
' o010 ‘ 5as T 80.8
. A ALCANTARILLADO
EELANTE 0.75 ~ ALETAS
COMPUERTA ;'EL?CE
81.10
MOTOR
NOTAS .
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
Vista en Planta o Vista Superior

DISENO DE UN SISTEMA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS
CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
SAN JACINTO DE LA CIUDAD DE
APROBADO POR CALIFICAR
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POR APROBAR INFORMACION




ANEXO D: Tanque de aireacién del agua Residual de Pelambre
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ANEXO E: Tanque de coagulacion de Pelambre
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ANEXO F:
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ANEXO G: Tanque de coagulacion — floculacion Agua de Curtido

TANQUE DE
CANAL

COAGULACION

]

0.45 - |

0.75 ~

MOTOR

ALETAS
TIPO
HELICE

TANQUE DE

CANAL COAGULACION

TIPO
HELICE 015

e
e—_——

PVC @63mm

NOTAS

Vista Superior y Vista Lateral
CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

POR ELIMINAR

POR CALIFICAR

INFORMACION

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA QUIMICA

MARCELA MARIBEL MORALES TIXI

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
SAN JACINTO DE LA CIUDAD DE
AMBATO




ANEXO H: Tanque sedimentador del Agua de Curtido
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ANEXO I: Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el proceso de Pelambre
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ANEXO J: Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el proceso de Curtido

BOMBOS DE LA TANQUE DE

CURTIDURIA CANAL —
EXISTENTE COAGULACION

VOLANTE
DE
COMPUERTA

[ SEDIMENTADOR

TIPQ PVC @63 kv
HELICE 015 mm

1.60 1.60
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES |
DE CURTIDO L PVC @110mm
A ALCANTARILLADO
NOTAS i N
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA DE
Vista lateral 0 en corte. FACULTAD DE CIENCIAS TRATAMIENTO DE AGUAS
CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA
SAN JACINTO DE LA CIUDAD DE
APROBADO POR CALIFICAR
MARCELA MARIBEL MORALES TIXI AMBATO
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ANEXO K. REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO L. CARACTERIZACION FiSICO -QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESO DE PELAMBRE.

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Gl

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Marcela Maribel Morales Tixi

Fecha de Analisis: 25/02/2019

Tipo de muestras: Agua Residual de Pelambre, Industria Curtiduria San
Jacinto.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados

pH Und 4500-8 6-9 12,99
Conductividad mS/cm 2108 | @ .. 2,57
TDS g/L 2540-C 1,37
Turbiedad NTU 2108 1 .. 5 000
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L. 5220-C 500 20 800
de Oxigeno mg/L 5210-B 250 7 300
Sélidos
Sedimentables mUL 2540-B 20 6,1
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 7 500
Sulfuros mg/L 4500-S04-E 1 832
Sulfatos mg/L 4500-S™-E 400 1 300

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

*“*TULSMA.

Observaciones:

Atentamente. fr,“ma. q,%

f
ST

Dra. Gina Alvarez R.
. RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA



ANEXO M. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESO DE CURTIDO.

4

\S ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

;@ ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Marcela Maribel Morales Tixi

Fecha de Andlisis: 07/02/2019

Tipo de muestras: Agua Residual de Curtido, Industria Curtiduria San Jacinto.
Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resuiltados
pH Und. 4500-B 6-9 38
Conductividad mS/cm 2510-B ae 9.4
TDS g/L 2540-C 51
Turbiedad NTU 280 | 2 ... 152
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 5220-C 500 2530
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-B 250 510
Sélidos
Sedimentables mbU/L 2540-B 20 S
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 5 550
Cromo Hexavalente mg/L 3500-CrB - 0,5 0,17
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
“*TULSMA.
Observaciones: s
Atentamente.
‘ R fr\‘—mka
B, O b
p—— - 3 l
=S| & '$
Dra. Gina Alvarez R. - @ &

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA



' LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N° SE: 023-19

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Maribel Morales INFORME N°: 023- 19
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 023-19
DIRECCION:  Cdla Juan Montalvo
FECHA DE RECEPCION: 07 - 02 - 19

TELEFONO: 0989685386 FECHA DE INFORME:  12-02-19
NUMERO DE MUESTRAS: 1,  Agua residual, Curtiduria San Jacinto, Picaihua, Tungurahua  TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION:

MA -065-19  Agua residual Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA -065-19
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) e oo
= STANDARD METHODS 07-02-19
Cromo total mg/l 3500 - Cr- 31118 412,20 N/A
*Cromo = STANDARD METHODS 0.17 97=02=19
hexavalente 3500 - Cr- 31118 : N/A

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 22°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 22° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.

r,duan'Carlos Lara R.
TECNICOL.SA.

«Los resultados de esto informe ponds aluis) ) analizadals),
« Los ensayos marcados con (*) no se encueatran dentro del alcance de acreditacion del SAE
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Péginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %3 via a Guano Bloque Administrativo,



ANEXO N. CARACTERIZACION FiSICO —QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESO DE PELAMBRE DESPUES DE LAS PRUEBAS DE
TRATABILIDAD.

ESPOCH

f R
?‘.@) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
=

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Marcela Maribel Morales Tixi

Fecha de Andlisis: 27/02/2019

Tipo de muestras: Agua Tratada de agua Residual de Pelambre, Industria
Curtiduria San Jacinto

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
pH Und 4500-B 6-9 6,7
Conductividad mS/cm 208 | 02 - 217
TDS g/lL 2540-C 0,5
Turbiedad NTU 23308 | 2. 105
Demanda Quimica de
| Oxigeno mg/L 5220-C 500 1 060
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-8 250 500
Solidos
Sedimentables mU/L 2540-B 20 1
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600 2 060
Sulfuros mg/L 4500-SO4+E 1 54
Sulfatos mg/L 4500-S7-E 400 750
*Métodos Normailizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.




ANEXO O. CARACTERIZACION FISICO -QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
PROVENIENTE DEL PROCESO DE CURTIDO DESPUES DE LAS PRUEBAS DE
TRATABILIDAD.

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Marcela Maribel Morales Tixi

Fecha de Analisis: 11/02/2019

Tipo de muestras: Agua Tratada de agua Residual de Curtido, Industria
Curtiduria San Jacinto.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados

pH Und 4500-B 6-9 6,7
Conductividad mS/cm BB | 2 - 217
TDS alL 2540-C % 0,41
Turbiedad NTU IREB ] = 3
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 5220-C 500 1020
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-B 250 245
Sadlidos
Sedimentables mU/L 2540-B 20 0
Sélidos Totales mg/L 2540-A 1600 1440
Cromo Hexavalente mg/L 3500-CrB . 0,5 0,01

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

*TULSMA.

Observaciones:

Atentamente. f"‘

Y cs00k

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA
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"3'21:,, " LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N° SE: 027-19

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Maribel Morales INFORME N°: 027-19
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 027-19
DIRECCION:  Cdla Juan Montalvo
FECHA DE RECEPCION: 14 - 02 - 19
TELEFONO: 0989685386 FECHA DE INFORME: 20-02-19
NUMERO DE MUESTRAS: 2, Agua residual tratada, Curtiduria San Jacinto, Picaihua, Tungurahua  TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
MA - 070-19 Agua tratada sin filtro Agua
MA - 071-19 Agua tratada con fitro Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA -070-19
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  UK=2) ooy o
* Cromo total mg/ i S 3.49 . 14-02-19
MA 071419
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  UIK=2) o o
R STANDARD WETHODS 5 - 14-02-19

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 22°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 22° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T,, Ph.D.

w‘ Juan Carlos Lara R.
TECNICOL.S.A.

-Los resultados de este informe spond o la(s) ) analizada(s)
- Los ensayos marcados con (*) no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE
<S¢ prohibe la reproduccion parcial de este mforme sin ka autonzacion del laborasorio

FMC2101-01
Paginal del

LS A Campus Master Edison Riera Km 1% via a Guano Blogue Administrativo,



ANEXO P. AVAL DE LA EMPRESA CURTIDURIA SAN JACINTO

CURTIDURIA SAN JACINTO
Ambato - Tungurahua — Ecuador

Ambato, 13 de Noviembre de 2018

Doctor._
Bolivar Flores.
DIRECTOR- CARRERA INGENIERIA QUIMICA

Presente.-
De mi consideracién:

mmumm.mmummdmIMMQMdmlunh
mmmurmodemm'onuwmumrmum
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA SAN JACINTO DE LA CIUDAD DE AMBATO” dirigido por la
Srta. Marcela Maribel Morales Tixi, portadora de la cédula de ciudadanfa No.- 0202294989,
munmmwwam.mm&m,m«
kpnhﬁmhm,pwnndbdehmmwmabbnmmrqmwpdmw
mumws.mmmmmmmmawwan
Jacinto.

PorhhwnbbmmmmnicoMUncunym.

iy
/A

Pilla Morales
Gerente Propletario de Curtidurfa San Jacinto



ANEXO Q. CERTIFICADO EMITIDO DE LA EMPRESA

CURTIDURIA SAN JACINTO

Armbato - Tungurahua = Ecuador

Ambato 2 de julio de 2019

Yo José Antonio Pilla Morales propietario de la Curtiduria San Jacinto, Certifico que la Srta.
Marcela Maribel Morales Tixi con C.I. 0202294989, ha realizado la entrega del trabajo de
Titulacién y su correspondiente capacitacion para el Tratamiento de las aguas residuales
provenientes de la etapa de Pelambre y la etapa de Curtido, asf como el manejo e implementacién
de los equipos de seguridad personal, y disposicion final de los residuos.




