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RESUMEN

La curtiduria San Vicente, cuenta con un sistema deficiente de tratamiento de agua residual, es
por ello que el siguiente estudio tiene como objetivo redisefiar este sistema de tratamiento
mediante un diagnostico inicial y el respectivo andlisis experimental de variables y procesos.
Como primera etapa se procedid a evaluar el actual sistema de tratamiento para luego recolectar
muestras de las descargas de procesos de pelambre y curtido y realizar su respectivo analisis, se
determind que los principales contaminantes en el agua de pelambre son: DBOs, 12 500 mg/I;
DQO, 20 200 mg/L y Sulfuros, 1 620 mg/L mientras que para el agua de curtido se obtuvo los
siguientes resultados: Cr®*, 2,10 mg/L; DBOs, 6 240 mg/L y DQO, 12 750 mg/L. Mediante
diferentes ensayos de pruebas de tratabilidad se pudo establecer que el tratamiento 6ptimo para
el agua de pelambre es la oxidacion de sulfuros mediante un proceso de aireacion controlada y
utilizando MnSO. como catalizador, luego de esta primera etapa realizamos un tratamiento
quimico mediante la adicion de coagulante y floculante para finalizar con un proceso de
sedimentacién que se encargara de separar los lodos contaminantes del agua tratada. En relacion
al agua de curtido, el sistema de tratamiento inicia con un proceso de estabilizacion alcalina
mediante la adicion de cal para lograr un valor de pH de 8,5 para que precipite el cromo, como
un hidréxido, luego de esto, se procede a realizar un tratamiento de clarificacion mediante un
proceso de coagulacion-floculacion, para finalizar con la sedimentacion de lodos y respectiva
separacion del agua clarificada. Mediante estos procesos se logré obtener un rendimiento
superior al 90% en relacién a remocion de contaminantes. Finalmente se procedi6 a realizar el
redisefio de la PTAR mediante las respectivas modificaciones del sistema actual y la

implementacion de nuevos procesos de tratamiento.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <SISTEMA DE
TRATAMIENTO>, <AGUAS RESIDUALES>, <CURTIEMBRE>, <OXIDACION DE
SULFUROS>, <CLARIFICACION>.
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ABSTRACT

The objective was to redesign a wastewater treatment system for the “San Vicente” tannery
located in the city of Ambato. The tannery San Vicente, has a deficient system of wastewater
treatment, that is why the following study has as its first stage the current treatment system was
assessed and then collected samples of the discharges of liming and tanning processes and to
perform their respective analysis, it was determined that the main contaminants in the liming
water are: BOD5, 12,500 mg / I; COD, 20 200 mg / L and sulfides, 1 620 mg / L while for the
tanning water the following results were obtained: Cr6 +, 2, 10 mg / L; BOD5, 6 240 mg / L and
COD, 12 750 mg / L. Through different tests of treatability tests, it was established that the
optimal treatment for liming water is the oxidation of sulfides by a controlled aeration process
and using MnSO4 as a catalyst, after this first stage we perform a chemical treatment by adding
coagulant and flocculants to end with a sedimentation process that will be responsible for
separating the contaminating sludge from the treated water. In relation to the tanning water, the
treatment system begins with an alkaline stabilization process by adding lime to achieve a pH
value of 8.5 so that the chromium precipitates, like a hydroxide, after this, it proceeds to
perform a clarification treatment through a coagulation-flocculation process, to end with sludge
sedimentation and respective separation of clarified water. Through these processes it was
possible to obtain a yield greater than 90% in relation to removal of contaminants. Finally, the
redesign of the WWTP was carried out through the respective modifications of the current

system and the implementation of new treatment processes.
Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <TREATMENT

SYSTEM>, <WASTEWATER>, <TANNERY>, < SULFIDE OXIDATION>,
<CLARIFICATION>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

La industria de la curtiembre data de épocas muy antiguas, y es conocida como una de las
primeras actividades industriales realizadas por el hombre, ya que el hombre ha visto la
necesidad de vestimenta y abrigo, con lo cual cazaba y mataba animales para alimentarse y sus
pieles eran utilizadas como prendas de vestir, por accidente los humanos vertian plantas con

taninos y las pieles se curtian logrando asi tener otras caracteristicas. (Reyes, 2010)

El acelerado crecimiento de las poblaciones, se fueron introduciendo nuevos procesos
industriales para la curticién desembocando en lo que hoy es las tenerias, que usan sistemas
tradicionales de curticion para obtener cuero de diferentes propiedades y con diferente calidad,
pero con este crecimiento acelerado también se ha visto involucrado el impacto ambiental sobre

los efluentes liquidas, gaseosas y los residuos sélidos. (Reyes, 2010)

En su revista mensual de produccion de cuero en el pais indica que en Ecuador el problema
asociado con la contaminacion 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 adn se utiliza métodos tradicionales en todas las etapas de transformacion, ocasiona un

bajo rendimiento por la pérdida de reactivos en los bafios residuales. (ANCE, 2018)

La provincia del Tungurahua cuenta con 1.770 talleres artesanales dedicados a la confeccion 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.
(ANCE, 2018)

La contaminacion ambiental generada por las curtiembres determino que el principal problema
de la contaminacién ambiental que produce las curtiembres, es el uso excesivo de agua, ya que
la mayoria de etapas en la curticion se realiza en soluciones acuosas, en general los productos

quimicos adicionados deben estar en solucién para lograr interactuar con los componentes de la
1



piel y transformarlos, al utilizar reactivos en exceso estos productos se desechan en el agua.
(Bezama, 2007)

Un estudio ambiental realizado por (Chang, 2002), indica que en estudios anteriores se ha notado
que por cada tonelada de piel salada que entra en el proceso de curtido de pieles, es necesario
450 kg de productos quimicos para la obtencion de 200 kg de cuero acabado, 40 kg de solventes
emitidos a la atmdsfera, 640 kg de residuos solidos y 138 kg de agua que pierde la piel, por
tanto, el modo de minimizar los impactos ambientales es de vital interés en este proyecto,

logrando asi la implementacion de tecnologias limpias.

1.2.  Justificacién del problema

Los problemas mencionados en la seccion anterior, buscan ser corregidos por parte de aparatos
gubernamentales que por medio del Ministerio de Ambiente del Ecuador estan creando leyes y
normativas, ademas estan realizando recorridos en las empresas y verificando que los residuos

generados estan siendo tratados para mitigar el impacto ambiental generado.

La curtiduria “San Vicente” al momento no cuentan con un sistema de aprovechamiento de los
residuos solidos, ni el tratamiento de los efluentes liquidas que se generan en la empresa, lo
Unico que se esta haciendo es depositando los efluentes al cuerpo de agua dulce cercano a la
empresa, por lo que no se estd caracterizando la calidad del agua, ni se estd monitoreando a

donde llegan los efluentes producidas.

Con el redisefio del sistema de tratamiento de agua residual, se realizar el procesamiento
adecuado a los efluentes antes de su vertimiento, para disminuir la cantidad de sustancias
guimicas introducidas en cada etapa de transformacion y aumentara el rendimiento econémico
en la planta, logrando asi solucionar los impactos ambientales y mejorando la capacidad

productiva de la planta haciéndola una curtiembre mas productiva.

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Antecedentes de la industria del cuero

La industria del cuero es un sector manufacturero extremadamente antiguo gque se encarga de
producir una amplia gama de productos como calzado, bolsos, prendas, etc. La materia prima
utilizada en esta industria se deriva del producto de desecho de la industria alimentaria,

especificamente del procesamiento de carne. El cuero y sus productos son uno de los elementos
2



mas comercializados a nivel mundial. Se producen a partir de recursos renovables y facilmente
disponibles. EI comercio de la industria del cuero actualmente supera los US $ 80 mil millones

en un afio, por ello es un sector ampliamente extendido en varios paises.

El consumo de productos de cuero por parte de los humanos es muy comin y se usa casi todos
los dias. La materia prima, derivada de los desechos de la industria carnica, se procesa y se
convierte en cuero utilizable en curtiembres. Por lo tanto, la industria del curtido se considera

como una de las principales unidades de procesamiento de cuero.

Aunque la industria del curtido de cuero utiliza principalmente los desechos de la industria
carnica, también implica el uso de muchos productos quimicos para convertir la materia prima
en producto terminado. Por lo tanto, esta industria, consume recursos y produce contaminantes
gue son tdxicos y peligrosos para el medio ambiente. Por ejemplo, en el procesamiento del
cuero, una tonelada métrica de materia prima se convierte en solo 200 kg de producto de cuero
utilizable (que comprende 3 kg de cromo). Los desechos so6lidos y liquidos incluyen
aproximadamente 250 kg de desechos solidos no curtidos, 200 kg de desechos curtidos (que
comprenden 3 kg de cromo) y 50,000 kg de efluentes de aguas residuales (que comprenden 5 kg
de cromo). En total, una tonelada métrica de materia prima produce solo el 20% como producto
de cuero terminado y mas del 60% como desecho sélido y liquido, incluido el "cromo" de
metales pesados altamente cancerigenos. (Debabrata, 2018).

Gracias a la implementacion de sistemas de tratamiento dentro del proceso de curtiembre se ha
logrado disminuir, considerablemente, la concentracion de estos desechos peligrosos, mitigando
de esa manera los dafios ambientales y de salubridad presentes en las zonas cercanas a las

plantas industriales.

1.3.1.1. Proceso de produccién en curtiembres

El proceso global del curtido da inicio inmediatamente después de matar al animal, para evitar
procesos de degradacion en los tejidos. En primer lugar, la piel se sala, se seca o se refrigera

antes de que comience el proceso de produccién del curtido.

Las pieles se salan con sal de agua marina, que penetra muy rapidamente en las fibras, lo que
ayuda a una eliminacién parcial del agua. Este es un proceso muy eficiente y econdmico, facil
de aplicar y generalizado. El sistema de secado consiste en eliminar la mayor cantidad de agua

posible de la piel, para evitar el desarrollo de microorganismos y bacterias. El sistema de secado



es méas adecuado para pieles de oveja y cabra, mientras que menos adecuado para preservar las

pieles de vaca (Bashar, 2012).

El proceso de fabricacion del cuero consta de las siguientes fases:

1. Etapa preparatoria

Remojo: cuando el cuero llega a la curtiduria, puede empaparse para extruir las sales utilizadas
para preservar el cuero. Esto se hace en tambores giratorios que pueden contener hasta 200
pieles.

Encalado: se eliminan el vello y la epidermis y se aplica una solucién de cal (hidroxido de
calcio) y sulfuro de sodio para suavizar y mejorar la piel para lograr la suavidad y flexibilidad

necesarias para el cuero de tapiceria.

Division: la piel se divide en capas. La capa superior, o grano, producira un cuero fino y liso. La

parte inferior se usa para gamuza o cuero partido para otros usos.

2. Curtido

Este es el proceso que convierte la piel en cuero. El proceso de curtido ampliamente extendido a

nivel mundial es el curtido mineral.

El curtido mineral se realiza normalmente con sales alcalinas de cromo-3. Penetra en la piel con
bastante rapidez (24 - 48 horas). Esto da como resultado un azul péalido, que, después del
procesamiento, produce un acabado fino, suave y moderno. (Mwinyihija, 2010)

4. Tratamientos finales

Durante esta etapa se da un afeitado final de las pieles para lograr un grosor uniforme. De igual

manera se procede a realizar el tefiido que permite afiadir un determinado tinte de color al cuero.

Aparte, puede realizarse un recurtido que consiste en agregar sustancias adicionales para

modificar las caracteristicas fisicas del cuero para adaptarse a su uso final.

Esta etapa finaliza en el secado realizando el estiramiento de las pieles y secandose, las mismas,

en marcos grandes o, bien, al vacio.



5. Acabado

Los propositos del acabado son:

e Minimizar la aparicion de manchas de grano sin perder la belleza natural del producto
de cuero.

e Lograr el grado requerido de brillo.

e Garantizar que el cuero sea suave, maleable y moldeable.

e Brindar una superficie mas protectora.

e Proporcionar una superficie que se pueda limpiar facilmente.

El proceso de acabado utiliza una combinacion de técnicas de revestimiento de superficie, como
relleno, rociado o revestimiento con rodillo. Luego estan los procesos mecanicos, como el

pulido, el replanteo y el estampado.

1.3.2. Ubicacion geografica

La curtiduria San Vicente, principal objeto de este estudio, se ubica en la zona sur de la
parroquia Atahualpa, perteneciente al canton Ambato, provincia de Tungurahua,
aproximadamente a 12 kilometros del centro de la ciudad en direccion noreste. Con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 1-1: Caracteristicas de la parroquia Atahualpa

Fecha de creacidon de la parroquia 22 de enero de 1940

Altitud 2620 msnm

Norte: Parroquia Unamuncho

Limites Sur: Parroquia La Peninsula (Centro de Ambato)
Este: Parroquia 1zamba

Oeste: Parroquia Augusto Martinez

Superficie 934,891 ha
Poblacién 10261 habitantes
Temperatura Promedio 15°C

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
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Figura 1-1: Limites de la parroquia Atahualpa

Fuente: GAD Ambato, 2015

La parroquia Atahualpa est4 conformada por 12 barrios: La Merced, EI Progreso, Chisalata, La

Florida, San Miguel, Las Palmas, San Vicente, Vista Hermosa, La Esperanza, El Rosal y La

Dolorosa; y por 4 caserios: Macasto, Corazdn de Jesus, Santa Fe y El Pisque.

1.3.3. Componente Demografico

Segun el INEC en el afio 2010, la poblacion del cantén Ambato representa el 65,37% del total

de la poblacién de la provincia de Tungurahua. Asi mismo en el Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial del GAD de Ambato en el afio 2015 se establece que la parroquia

Atahualpa, conjuntamente con las parroquias lzamba, Pilahuin, Quisapincha y Totoras aportan

los incrementos mas significativos de poblacidn al cantén, con un porcentaje superior al 20,68%

gue es el promedio cantonal de crecimiento.

Tabla 2-1: Densidad poblacional de las principales parroquias del canton Ambato

Parroquias Superficie (ha) Poblacion (hab) Densidad (hab/ha)
Atahualpa 934,891 10261 10,98
Izamba 2948,384 14563 4,94
Pilahuin 42162,309 12128 0,29
Quisapincha 12150,973 13001 1,07

Fuente: GAD Ambato, 2015

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019




Como se puede observar en comparacion con las demés parroquias de mayor crecimiento
poblacional del canton Ambato, Atahualpa presenta la mayor densidad poblacional del canton
con un valor de 10,98 habitantes por hectérea.

Al enfocarnos directamente en la poblacion de la parroquia Atahualpa se debe mencionar que se
agrupa de la siguiente manera, de los 10261 habitantes, 4998 son de género masculino lo que
representa un 48,71% y 5263 habitantes, son de género femenino con un porcentaje de 51,29%.

Claramente existe un mayor porcentaje de poblacion femenina.

1.3.4. Componente socioecondmico

Segun el INEC en el afio 2010 la parrogquia Atahualpa cuenta con 8270 habitantes clasificados

dentro del grupo de poblacién econdmicamente activa (PEA).

Las principales actividades econdmicas, a las que se dedica la poblacién de la parroquia
Atahualpa, son: pequefia industria, transporte, gastronomia, artesania y agricultura. En esta
parroquia se cultiva principalmente hortalizas, legumbres y alfalfa; de similar manera se realiza
la crianza de cuyes, conejos, aves de corral, cerdos. Toda esta produccidon generalmente es
comercializada en los mercados de Ambato. De esta manera se dinamiza la economia

parroquial.

1.3.5. Componente Biofisico

1.35.1. Clima

La parroquia Atahualpa, al ubicarse en una zona de cordillera, tiene temperaturas que oscilan
entre los 11 °C y 14 °C, siendo su media anual de 12,6 °C, registrando las temperaturas mas
bajas, del afio, durante los meses de junio, julio y agosto.

Segun los registros del INAMHI, en la parroguia se registra mayor cantidad de precipitaciones
durante el primer semestre del afio, con una precipitacion media anual comprendida entre los
250 y 500mm.

1.3.5.2. Relieve

La parroquia Atahualpa al encontrarse en la region sierra, presenta una geomorfologia

accidentada con valores de pendientes que pueden llegar a valores de 50%. Dentro de su
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estructura terrestre, la mayor parte de la misma corresponde a zonas de Valle, donde se asienta

la mayor parte de la poblacion de la parroquia.

1.3.5.3. Suelos

El 96% del area total de la parroquia se encuentra cubierto por suelos limosos jévenes, con poca
presencia de materia organica, de un estrato profundo y muy hiimedo. Segun la clasificacién de
suelos, en la parroquia Atahualpa se puede encontrar dos tipos de suelos, el tipo C y el tipo H.
El de tipo C se caracteriza por ser un suelo poco profundo y erosionado, mientras que el tipo H

es un suelo muy profundo, arenoso y seco.

Los suelos en los que no se encuentra asentamientos humanos, generalmente son usados para
produccién agricola, siendo asi que un porcentaje de suelo del 61% ha sido colonizado para
edificacion de viviendas y el 39% se lo utiliza para plantaciones de diferentes productos
agricolas. Es necesario mencionar que debido al gran crecimiento poblacional que esta
experimentando esta parroquia, el porcentaje de suelo usado para asentamientos humanos ha ido

en aumento considerable y va ganando mucho terreno al suelo cultivable.

1.3.5.4. Hidrologia

La principal arteria fluvial que circula cerca de la parroquia Atahualpa es el rio Patate, el cual
pertenece a la cuenca alta del rio Pastaza. Se ha determinado que todos los rios pertenecientes a
la cuenca alta del Pastaza presentan una calidad deficiente y por ello su uso no es recomendable

para ningun tipo de actividad.

La cuenca del rio Patate presenta un area de 4280 km? y se encuentra formado por las

subcuencas de los rios Ambato, Pachanlica y Cutuchi.

Especificamente la parroquia Atahualpa cuenta con cuatro quebradas: Chivoguaico,

Aprilguaico, Rumiguaico y Patulata.
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Fuente: GAD Ambato, 2015

1.3.6. Componente Bioldgico.

La parroquia Atahualpa esta ubicada en un sector clasificado como bosgque montafioso, pero se
debe recalcar que a lo largo de los afios la zona ha sido intervenida principalmente por
actividades antropicos como resultado de los asentamientos humanos que se han dado en la
zona. No nos referimos Unicamente a la edificacion de viviendas, sino también al desarrollo de

campos de cultivo, principalmente maiz.

En relacion a la flora y fauna que habita la parroquia no se ha observado aspectos relevantes ya
que la flora se compone Unicamente de cultivos generados por actividades agricolas de los
habitantes del sector y la fauna, en si, se trata de animales de criadero y domésticos como perros

y gatos.

1.3.7. Estado actual de descargas de aguas residuales

El proyecto de redisefio del sistema de tratamiento para los vertidos contaminantes de la
curtiduria San Vicente inicia con el diagndstico del estado inicial del sistema de tratamiento con
el que cuenta, es asi que se ha logrado definir que en la actualidad la curtiduria San Vicente
cuenta con un disefio de distribucion de 2 plantas; la primera planta sirve para tratar el agua de

descarga de los procesos: lavado y pelambre, la segunda planta sirve para tratar el agua de
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descarga de los procesos: curtido y recurtido, se trata de unidades bésicas y rudimentarias de

tratamiento, inicamente compuestas por tanques de homogenizacién y almacenamiento.

La descarga de los liquidos provenientes de los procesos de : lavado, pelambre, curtido,
recurtido y teflido presentan volimenes méaximos de agua en lavado de 5m3, pelambre 4m3,
curtido 2m?, recurtido 4m?® y tefiido 5m?, siendo evacuados desde los bombos de operacion con
diferentes caudales de operacion: 2.47L/s en agua de lavado, 2.35 L/s en agua de pelambre, 2.1

L/s en agua de curtido, 2.07 L/s en agua de recurtido y de tefiido de 2.04 L/s. (MOYA, 2016)

Las descargas de los efluentes contaminantes van directamente al sistema de alcantarillado
publico por lo que se desecha una gran cantidad de agua residual con dos conocidos quimicos
para el tratamiento de los cueros como principales contaminantes que son el sulfato de cromo
(1) y el sulfuro de sodio, ademas, con una gran carga de solidos suspendidos producto de las

particulas que se desprenden de la piel animal y otros elementos en menor cantidad.

La parroquia Atahualpa al encontrarse en una zona de gran crecimiento poblacional cuenta con
un eficiente sistema de alcantarillado para la mayoria de sus habitantes, esto convierte al sector

en un gran foco de contaminacion para el resto de la ciudad.
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Grafico 1-3: Acceso al sistema de alcantarillado en la parroquia Atahualpa
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

1.4. Beneficiarios de la investigacion

1.4.1. Beneficiarios Directos

e El principal beneficiario del redisefio de la planta de tratamiento del agua residual sera el

gerente propietario de la curtiduria “San Vicente”, evitando tener problemas con el
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ministerio del ambiente y demés entes reguladores de la contaminacién ambiental generada

por su empresa.

Los trabajadores de la curtiduria “San Vicente” se veran beneficiados con la implementacion
de la planta, ya que no estaran expuestos al agua residual que tiene alta carga contaminante y

gue puede generar dafios en su salud, beneficiando asi a mejorar el &rea de trabajo.

1.4.2. Beneficiarios Indirectos

El gobierno autébnomo descentralizado de la provincia de Tungurahua y la alcaldia de
Ambato seran beneficiados de manera indirecta con la aplicacion del trabajo investigativo,
ya que esto aumentard la conciencia ambiental de los curtidores y permitira establecer
politicas en post del cuidado del ambiente.

Los habitantes de la ciudad de Ambato, se beneficiarian de manera indirecta del proyecto, ya
que 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 reduciran la

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

Sectores de construccion 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 generaréa 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

e Redisenar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la curtiduria “San Vicente”

2.2.

ubicada en la ciudad de Ambato.

Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado inicial de la planta de tratamiento de agua residual generado en la
curtiduria San Vicente.

Realizar la caracterizacion de los efluentes generados en la curtiduria “San Vicente” de
acuerdo a la norma de calidad ambiental vigente.

Realizar las pruebas de tratabilidad del agua residual para las muestras que no cumplan
con la norma de calidad ambiental vigente y de descarga de efluentes.

Determinar los flujos, variables y tipos de tratamientos del agua residual para el redisefio
de tratamiento del agua residual en la curtiduria “San Vicente”.

Validar el redisefio del sistema de tratamiento a través de la caracterizacién del agua

tratada de acuerdo a la norma de calidad ambiental vigente.
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO PRELIMINAR

3.1. Localizacién del proyecto

Se ha decidido efectuar este proyecto en dos etapas. La primera, consistird en realizar los
muestreos y monitoreo de las descargas de agua residual para de esta manera lograr obtener los
datos preliminares como caudal de descarga, tipos de contaminantes y estado actual del sistema
de tratamiento para iniciar el proceso de redisefio del sistema de tratamiento. Claramente esta
primera etapa se realizara en las instalaciones de la curtiduria “San Vicente” ubicada en la

parroquia Atahualpa perteneciente al canton Ambato.

Tabla 1-3: Condiciones Meteorolégicas del Canton Ambato

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

Fuente: (Jaramillo, 2016).

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Fuente: (Google, 2018).

La segunda etapa del proyecto tiene varias finalidades, resaltando principalmente la de obtener
valores concretos de los niveles de concentracion de los contaminantes presentes en las
muestras de agua residual recolectadas en la curtiduria “San Vicente” y mediante el analisis de
estos datos determinar y realizar a escala de laboratorio el mejor proceso de tratamiento para
depurar los vertidos contaminantes generados. Todo esto se realizara en el laboratorio de calidad

de agua de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada

en el cantdn Riobamba.

Tabla 2-3: Condiciones Meteoroldgicas del Canton Riobamba

Pardmetros Valores Promedios
Altitud, msnm. 2750
Temperatura, °C 135
Precipitacion, mm/mes. 820
Humedad relativa, %. 75

Fuente: (ESPOCH, 2017).
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Figura 4-3: Georreferenciacién del laboratorio de calidad de aguas de la facultad de

Ciencias de la ESPOCH.
Fuente: (Google, 2018).

3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de Estudio

El presente proyecto se enfoca en brindar una solucion eficiente al tratamiento de los vertidos
contaminantes generados en los procesos de ribera, curtido y tefiido realizados en la curtiduria
San Vicente, esto mediante la recoleccidn y andlisis de datos para realizar una propuesta de

tratamiento que se ajuste al presupuesto y necesidades de la empresa.

Por todo lo definido se establece que el proyecto de redisefio del sistema de tratamiento de
aguas residuales en la curtiduria San Vicente se fundamente en un tipo de estudio de caracter
técnico, mismo que hace uso de una metodologia experimental e investigativa para determinar
el mejor proceso de tratamiento utilizando los recursos con los que ya se cuenta en esta

empresa.

3.2.2. Métodos

El protocolo a seguir para el desarrollo del proyecto hace uso de tres métodos claramente
definidos, estos son: deductivo, inductivo y experimental.

3.2.2.1. Deductivo

Esta metodologia inicia con una teoria social general que resulta convincente y luego prueban

sus implicaciones con los datos. Es decir, se mueven de un nivel més general a uno méas
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especifico. Esto quiere decir que la persona que investiga, primero estudia lo que otros han
hecho, lee las teorias existentes sobre cualquier fendmeno que esté estudiando y luego prueba
las hipdtesis que surgen de esas teorias (Lodico, Spaulding, & VVoegtle, 2010).

3.2.2.2. Inductivo

En un enfoque inductivo, el investigador comienza recolectando datos que son relevantes para
su tema de interés. Una vez que se ha recopilado una cantidad considerable de datos, el
investigador tomara un respiro de la recopilacién de datos y retrocedera para obtener una vista
panordmica de sus datos. En esta etapa, el investigador busca patrones en los datos, trabajando
para desarrollar una teoria que pueda explicar esos patrones. Por lo tanto, cuando los
investigadores adoptan un enfoque inductivo, comienzan con un conjunto de observaciones y
luego pasan de esas experiencias particulares a un conjunto mas general de proposiciones sobre
esas experiencias. En otras palabras, se mueven de los datos a la teoria, o de lo especifico a lo
general (Lodico, Spaulding, & Voegtle, 2010).

3.2.2.3. Experimental

En sentido estricto, la investigacion experimental es lo que Ilamamos un verdadero
experimento. Generalmente en este método el investigador manipula una variable y controla el
resto de las mismas o las va evaluando. Tiene un grupo de control, los sujetos han sido

asignados aleatoriamente entre los grupos y el investigador solo prueba un efecto a la vez.

3.2.3. Determinacion del caudal de disefio

Para realizar la determinacién del caudal se hara uso del método volumétrico, por tratarse de un
método simplificado especialmente para caudales pequefios. Este método consiste en la
recoleccién de una cantidad de volumen definida haciendo uso de un recipiente graduado,
paralelamente a este proceso, mediante la ayuda de un cronometro, se determina el tiempo que
tarda en llenarse dicho recipiente para asi determinar el volumen en relacion al tiempo (Hardy,

Hilton, & McNight, 1999).

Especificamente en la curtiduria San Vicente se realiz6 mediciones de caudal en los meses
mayo, junio y julio, durante varios dias y, enfocandonos, en los diferentes procesos de estudio.
En este caso, se realizo el aforo en las descargas del proceso de Pelambre y Curtido. EI punto de

medicion se ubicé a la salida de los bombos, usados en los procesos mencionados, mediante la
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ayuda de un recipiente de 10 L y un crondmetro. De esta manera se logrd obtener los siguientes

datos.

Tabla 3-3: Caudal de descarga del agua de pelambre

Tiempo Caudal
Fecha Horario Volumen (L)

() (L/s)

13/05/2019 8:00 10 4,02 2,49
15/05/2019 8:00 10 4,44 2,25
17/05/2019 8:00 10 4,56 2,19
07/06/2019 8:00 10 5,02 1,99
10/06/2019 8:00 10 4,09 2,44
12/06/2019 8:00 10 3,98 2,51
24/06/2019 8:00 10 3,72 2,69
26/06/2019 8:00 10 4,98 2,01
28/06/2019 8:00 10 5,16 1,94
16/07/2019 8:00 10 4,56 2,19
19/07/2019 8:00 10 4,78 2,09
23/07/2019 8:00 10 4,12 2,43
PROMEDIO TOTAL (L/s) 2,27

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Tabla 4-3: Caudal de descarga del agua de Curtido

) Tiempo Caudal
Fecha Horario | Volumen (L)

(s) (Lfs)

07/05/2019 8:00 10 5,21 1,92
09/05/2019 8:00 10 5,16 1,94
10/05/2019 8:00 10 5,02 1,99
20/05/2019 8:00 10 4,99 2,00
21/05/2019 8:00 10 5,18 1,93
22/05/2019 8:00 10 5,14 1,95
14/06/2019 8:00 10 5,23 1,91
17/06/2019 8:00 10 5,28 1,89
19/06/2019 8:00 10 5,32 1,88
01/07/2019 8:00 10 5,24 1,91
02/07/2019 8:00 10 5,33 1,88
03/07/2019 8:00 10 5,25 1,90
PROMEDIO TOTAL (L/s) 103

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
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3.2.4. Tomay monitoreo de muestras

La toma y monitoreo de las muestras se realizard in-situ, en la curtiduria “San Vicente”, esto se
hara de acuerdo a lo que detalla la norma NTE INEN 2169:2013 y NTE INEN 2 176:2013
(anexo A y B), en la siguiente tabla se detalla los materiales y equipos necesarios para la
recoleccién y toma de muestras, ademas de que este muestreo se realizara durante 2 meses,

acudiendo mensualmente a la planta para verificar la representatividad de la muestra.

Tabla 5-3: Requerimiento de equipos y materiales para el monitoreo y toma de muestras de
acuerdo a la norma técnica NTE INEN 2169 y NTE INEN 2176

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: INEN, NTE INEN 2 176: 2013
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Para asegurar que la muestra sea representativa y emule las condiciones normales de efluentes
de la curtiduria “San Vicente” se realizara un muestreo compuesto, en donde se tomara
diferentes muestras directamente de los bombos y se llenara los recipientes, esto se hara los dias
gue se realice las operaciones de curtido y de pelambre en la planta, tomando la muestra directo

del punto de descarga (bombo).

El total de muestras que se realizaran seran de 16; tomando en cuenta que los efluentes de la
etapa de curtido se obtendran cada 15 dias, siguiendo el cronograma de produccién de la
curtiduria “San Vicente”, una vez obtenido las muestras, se deberan sellar y etiquetar de acuerdo
al dia, sitio y temperatura de toma de la muestra y serdn 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.

Para la determinacion del tamafio de muestra minimo requerido se sigue las instrucciones que se

detallan en la siguiente tabla, tomando en consideracion la cantidad de analisis requeridos para
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el disefio y el procedimiento de toma de muestras detallados en la tabla anterior, con esto se

asegura la maxima representatividad de los datos y una emulacién a las condiciones generadas

en la curtiduria “San Vicente”

Tabla 6-3: Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras de acuerdo a

las mediciones

Volumen .
. . Almacenamiento
L - minimo de Tipo de L -
Determinacion Recipiente Preservacion maximo
muestra, muestra
recomendado
(ml)
Aceites y grasas \ 1000 s,C Afadir HCL hasta 28d
pH <2,
Refrigerar
Color P,V 500 s, C Refrigerar 48 h
DBOs P,V 1000 S Refrigerar 48 h
DQO P,V 100 s, C Analizar lo méas 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 Andlisis —
inmediato
Sélidos en P,V 200 s, C Refrigerar 2-7 d, ver protocolo
suspension
Sulfuro P,V 100 s, C Refrigerar; 7d
agregar 4 gotas de
acetato de zinc
2N/100 mL;
agregar NaOH
hasta pH>9
Turbidez P,V 100 s, C Analizar el 48 h
mismo dia; para
mas de 24 h
guardar en
oscuridad,
refrigerar

Fuente: (ITD, 2010)

Realizado por: Veroénica Sanchez, 2019
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Siendo las abreviaturas s y c, el tipo del sistema de muestreo simple o compuesto
respectivamente; las letras p y v representan el material del recipiente ya sea plastico o vidrio, y
también se muestra el 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.

3.2.5. Caracterizacion del agua residual

El agua residual proveniente de procesos de curtiembre contiene gran concentracién de
contaminantes altamente peligrosos ya que la totalidad de los quimicos utilizados para curtir no
son aprovechados al cien por ciento y un remante de ellos se descarga conjuntamente con el
agua de proceso, siendo asi desechados al sistema de alcantarillado o cuerpos hidricos cercanos
a las plantas de produccién, por ello ha sido necesario la caracterizacion inicial del vertido
generado en el proceso para determinar exactamente los valores de concentracion de

contaminantes a tratar.

Una vez definidos los principales lineamientos y protocolos a seguir en lo referente a la toma de
muestras se procedid a realizar el traslado de las mismas hacia el laboratorio de anélisis de
calidad del agua de la ESPOCH y se ejecutd los ensayos necesarios para determinar la carga

contaminante presente en las descargas generadas en la curtiduria San Vicente.

Las principales pruebas que se realizaron se muestran a continuacion, tomando en referencia la
norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua anexo | del libro 6 tabla 8
criterio de calidad de agua residual descargada al alcantarillado publico de la reforma del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA).

e  Concentracién de iones Cr®*, revisar anexo C

e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), revisar anexo D.
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), revisar anexo E.

e  Potencial de hidrogeno (pH), revisar anexo F.

e Concentracion de iones sulfuro, revisar anexo G.

e Solidos Sedimentables, revisar anexo H.

Los resultados de la caracterizacion inicial se muestran a continuacion:
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Tabla 7-3: Caracterizacion inicial del agua de Pelambre

PARAMETRO UNIDAD LI';AEIEEA':Q'IA‘;:EAO RESULTADO

Color Platino, Cobalto 465 i 6 620,00
mm

Conductividad mS /cm - 24,65
DBOs mg/L 250,00 12 500,00
DQO mg/L 500,00 20 200,00
Potencial de Hidr6geno pH 6-9 13,60
Solidos Sedimentables mL/L 20,00 18,70
Solidos Suspendidos Totales mg/L 220,00 2 400,00
Solidos Totales mg/L 1 600,00 4 400,00
Sulfuros mg/L 1,00 1 620,00
Temperatura °C <40 211
Turbiedad NTU - 6 410,00
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
Tabla 8-3: Caracterizacion inicial del agua de la etapa de Curtido

PARAMETRO UNIDAD ngﬂégfﬂﬁféﬂgﬂo RESULTADO
Color Platino, Cobalto 465 ) 456500

mm

Conductividad mS /cm - 52,10
Cromo Hexavalente mg/L 0,50 2,10
Cromo Trivalente mg/L - 107,03
Cromo Total mg/L - 109,13
DBOs mg/L 250,00 6 240,00
DQO mg/L 500,00 12 750,00
Potencial de Hidrégeno pH 6-9 5,00
Sélidos Sedimentables mL/L 20,00 14,00
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 220,00 1 000,00
Sélidos Totales mg/L 1 600,00 2 220,00
Temperatura °C <40 23,1
Turbiedad NTU - 3610,00

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar claramente que, tanto el agua de
pelambre como curtido, cuentan con altos niveles de concentracion de contaminantes que

exceden, en alto rango, los valores maximos permitidos por la legislacion ambiental vigente.

Entre los resultados mas alarmantes para las aguas de los dos procesos se encuentra los valores
obtenidos para la DBOs, DQO y SST. El agua de pelambre cuenta con un amplio rango de
concentracion de Sulfuros y en el agua de curtido, existe una concentraciéon de Cromo

Hexavalente que excede el limite permisible.
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3.2.6. Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad sirven para simular el proceso de tratamiento del agua a escala de
laboratorio, ademas de proveer las condiciones de operacion para el tratamiento quimico,
simulando con esto su comportamiento de acuerdo al agua contaminada especifica para la
investigacion y también nos ayuda a seleccionar que reactivo y en que concentracion trabajara

mejor de acuerdo al sistema del agua residual. (Satterfield, 2010).

3.2.6.1. Iindice de Biodegradabilidad

Con la finalidad de determinar el mejor tipo de tratamiento que se debe realizar al agua residual
de la curtiembre San Vicente, como primer paso se realiza el célculo del indice de
biodegradabilidad. Se trata de un valor que resulta de la relacion entre concentraciones de DBOs
y DQO presente en el agua residual que sera sometida a tratamiento.

Dependiendo del valor que se obtenga al realizar este calculo, el tratamiento a aplicar puede ser

de tipo Fisico-Quimico, Bioldgico o un sistema combinado de ambos. En la siguiente tabla se

indican los valores y los tratamientos 6ptimos a ser aplicados.

Tabla 9-3: 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: Sanchez, Veronica, 2019

Gracias a los respectivos andlisis de laboratorio, se ha podido determinar los siguientes valores
de concentracion de los parametros DBOs y DQO tanto para el agua de Pelambre como para el

agua de Curtido.

Tabla 10-3: Concentracién de DBOs y DQO en el agua de pelambre

Parametro Unidad Resultado Limite maximo permisible
DBOs mg/L 12 500 250
DQO mg/L 20 200 500

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Tabla 11-3: Concentracién de DBOs y DQO en el agua de curtido

Parametro Unidad Resultado Limite maximo permisible
DBOs mg/L 6 240 250
DQO mg/L 12 750 500

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

3.2.6.2. Calculo del indice de biodegradabilidad del agua de Pelambre

ind.de Biodegradabilidad =

Ind. de Biodegradabilidad =

DBO5
DQO
12 500
20 200

ind.de Biodegradabilidad = 0,62

3.2.6.3. Calculo del indice de biodegradabilidad del agua de Curtido

ind.de Biodegradabilidad =

ind. de Biodegradabilidad =

DBO5
DQO
6 240
12750

ind.de Biodegradabilidad = 0,49

Mediante este analisis podemos obtener una idea clara del tipo de tratamiento que

emplearemos para realizar la disminucion de contaminantes del agua residual.

Tabla 12-3: indice de Biodegradabilidad para el agua de pelambre y curtido

Tipo de agua indice de Biodegradabilidad Tratamiento adecuado
biodegradabilidad

Pelambre 0,62 Muy Biodegradable Tratamiento bioldgico

Curtido 0,49 Muy Biodegradable Tratamiento Biologico

Realizado por: Veronica Sanchez, 2019

Segun los resultados obtenidos se determina que el tratamiento adecuado para este tipo de

efluentes, es un tratamiento de tipo bioldgico, pero posterior a un andlisis en relacion de

costo/beneficio se decidid, conjuntamente, con el duefio de la empresa, trabajar con un

tratamiento de tipo fisico-quimico, con el que lograriamos buenos resultados y no incurririamos

en complicadas actividades operativas.
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3.2.6.4. Ensayos de laboratorio

A nivel de laboratorio se realizé diferentes pruebas de tratabilidad para el agua del proceso de
pelambre y de similar manera para el agua generada en el proceso de curtido. Los resultados
obtenidos durante esta etapa nos dieron la base para determinar el redisefio 6ptimo que se

necesita para disminuir la concentracion de contaminantes que se producen en la curtiembre.

Como primera etapa se realizd la determinacién de dosis éptima de MnSQ, con la finalidad de

disminuir la concentracion de sulfuros que se encuentran en el agua residual.

Este proceso se realiz6 de dos formas, una de ellas consistia en la adicion de un sistema de
aireacion que debia cumplir con dos funciones especificas, oxigenar el agua residual y
contribuir al proceso de agitacion del sistema para que exista una mejor mezcla entre el

producto quimico y el agua residual.

La otra forma en que se ensay0 el proceso fue sin la adicion de un sistema de aireacion para
determinar la variacion de resultados obtenidos, si dicha variacion no representa cambios
significativos se podria prescindir de adicionar un sistema de aireacion al disefio de la planta,
esto con la finalidad de buscar la reduccion de costos del redisefio del sistema de tratamiento.

Los resultados obtenidos durante las pruebas fueron los siguientes:

Tabla 13-3: Determinacién de dosificacion de MnSOy, sin aireacion

CONCENTRACION DE SULFURO (mg /L)
MnSO4(g /L) TIEMPO (Hora)
INICIO 1 2 3 4 5 6
0,5 1352 984 | 834 | 802 | 374 | 328 | 348
1,0 1352 1114 | 544 | 460 | 298 | 414 | 318
15 1352 512 | 380 | 430 | 320 | 394 | 324
2,0 1352 614 | 660 | 510 | 510 | 540 | 318

Realizado por: Veronica Sanchez, 2019

Tabla 14-3: Determinacion de dosificacion de MnSO, con aireacion

CONCENTRACION DE SULFURO (mg / L)
MnSOx4(g /L) TIEMPO (Hora)
INICIO 1 2 3 4 5 6
0,5 1580 842 | 571 | 618 | 318 | 167 | 158
1 1580 907 | 732 | 514 | 201 | 165 | 93
15 1580 540 | 584 | 409 | 265 | 112 | 107
2,0 1580 710 | 345 | 122 | 155 | 78 | 44

Realizado por: Veronica Sanchez, 2019
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Como se puede observar, se obtiene mejores resultados en el proceso de adicion de MnSO, con
un sistema de aireacion, esto se debe a que el objetivo del MnSO4 es realizar una oxidacion
avanzada de los sulfuros presentes en el agua residual y mediante la inyecciéon de una mayor
cantidad de oxigeno, aportado en el proceso de aireacion, el producto quimico realiza su funcion
de manera muy eficiente incluso a concentraciones bajas. Lo que en relacion al analisis de

costo/beneficio nos proporciona mayor rendimiento que sin la adicion del proceso de aireacion.

3.2.6.5. Test de jarras

Una vez definido el tipo de tratamiento para la disminucion de sulfuros, el siguiente pasé
consistié en realizar una prueba de tratamiento quimico mediante la adicion de coagulante y
floculante a las muestras de agua residual, para ello se hizo uso del test de jarras, esto con la
finalidad de definir qué tipo de quimicos tienen mayor rendimiento en el agua residual de la
curtiembre San Vicente y también la dosificacion dptima a usarse.

Esta prueba determinara la cantidad Optima de coagulante que se utilizara para realizar los
tratamientos del agua. El procedimiento a seguir para la realizacion de esta prueba es el

siguiente:

Llenar las jarras.

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

mezcla usando H,SO4 0 NaOH.

¢ Afiada diferentes dosis del coagulante seleccionado

e 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 continle mezclando de 15 a 20 minutos.

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

¢ Mida la turbulencia final de cada jarra.
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- Eleccién de coagulante y floculante

Para iniciar esta etapa se procedid a recolectar muestras de agua residual que recibieron el
tratamiento previo con MnSO4 y en primer lugar realizar pruebas a similares concentraciones
con diferentes coagulantes y floculantes, para determinar cual de ellos tienen el mejor
rendimiento en las aguas residuales de la curtiduria San Vicente. Cabe resaltar que todas las
muestras en las que se realizd las pruebas contenian un volumen de 1000 mL vy las
concentraciones de coagulante y floculante con las que se trabajo fue de 30 ppm y 4 ppm
respectivamente.

Se evaluo tres tipos de floculantes con variacion en su carga ionica, es asi que se obtuvo los

siguientes resultados.

Tabla 15-3: Determinacion de floculante para tratamiento
de aguas residuales de pelambre

FLOCULANTE TURBIEDAD(NTU)
Anidnico 92
Catidnico 630
No iénico 405

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 16-3: Determinacion de floculante para tratamiento
de aguas residuales de curtido

FLOCULANTE TURBIEDAD(NTU)
Anioénico 50
Catidnico 305
No iénico 130

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Claramente se evidencia que existe un valor menor de turbiedad mediante el uso de floculante

anionico, por ello se decide trabajar con este producto.

En relacién al coagulante, de igual manera se trabaja con tres productos quimicos diferentes,
Cloruro férrico, PAC y Sulfato de aluminio. Mediante el respectivo analisis se logra obtener los
siguientes resultados.

Tabla 17-3: Determinacion de coagulante para tratamiento de
aguas residuales de pelambre

COAGULANTE TURBIEDAD (NTU)
Cloruro Férrico 372
PAC (Policloruro de Aluminio) 98
Sulfato de Aluminio 148

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Tabla 18-3: Determinacién de coagulante para tratamiento
de aguas residuales de curtido

COAGULANTE TURBIEDAD (NTU)
Cloruro Férrico 172
PAC (Policloruro de Aluminio) 34
Sulfato de Aluminio 48

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Se puede observar que el mejor coagulante para el tratamiento de agua residual de pelambre y

curtido va a ser el PAC ya que presenta valores menores de turbiedad.

- Determinacion de dosificacion 6ptima de floculante aniénico.

Posterior a estas primeras pruebas y una vez seleccionadas los productos quimicos con los que
se optd por trabajar se procedieron a evaluar las dosificaciones a usarse con la finalidad de

obtener los mejores resultados tanto en rendimiento como en costos.

En primer lugar, se adiciond una concentracion de 40 ppm de coagulante a cada una de las
muestras de 1000 mL de agua residual y se fue variando la dosificacion de floculante. Para la
preparacion de floculante se trabajé con una concentraciéon de 2000 ppm. Los resultados
obtenidos se observan en la siguiente tabla.

Tabla 19-3: Determinacion de dosis 6ptima de floculante para el tratamiento
de las aguas residuales de pelambre

DOSIS DE FLOCULANTE (mL) TURBIEDAD (NTU)
1 98
2 46
3 24
4 16
5 11
6 11

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 20-3: Determinacion de dosis dptima de floculante para el tratamiento
de las aguas residuales de curtido

DOSIS DE FLOCULANTE (mL) TURBIEDAD (NTU)
1 26
2 16
3 9
4 8,5
5 8
6 7

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
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En los resultados podemos observar que la dosificacion éptima para las aguas residuales de

pelambre y curtido va a ser de 6 mL de floculante aniénico.

- Determinacion de dosificacién optima de Coagulante.

Habiendo determinado la dosis Optima de floculante se procede a realizar la determinacion
Optima de coagulante a usarse en el tratamiento de las aguas de pelambre y curtido, para ello se
trabajé con una dosificacion constante de floculante a una concentracion de 8 ppm y se fue
variando los flujos de dosificacion del coagulante, preparado a una concentracion de 20000

ppm. Asi se logré obtener los siguientes resultados.

Tabla 21-3: Determinacion de dosificacion dptima de coagulante para
el agua de pelambre

DOSIS DE COAGULANTE (mL) TURBIEDAD (NTU)
1 1,8
2 1,4
3 2
4 3,3
5 3,6

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Tabla 22-3: Determinacion de dosificacion ptima de coagulante
para el agua de curtido

DOSIS DE COAGULANTE (mL) TURBIEDAD (NTU)
9,6
8,1
6,4
54
6,9

gl |lw(N|F

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

En base a los resultados obtenidos se puede evidenciar claramente la dosificacion 6ptima para el

agua de pelambre y curtido, con el que presenta menor turbiedad.

3.2.6.6. Rendimiento del tratamiento

Para establecer la factibilidad de la implementacion del sistema de tratamiento propuesto en este
trabajo, en lo que respecta al rendimiento, se determind los porcentajes de remocion de
contaminantes que se logrd obtener en el proceso planteado, estos resultados se observan a

continuacion.
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- Porcentajes de Remocién en el agua de Pelambre

Tabla 23-3: Resultados de remocién de DBOs y DQO en el agua de Pelambre

. s Resultado -
carametro | unigag | LIPIO AT | R anes | cosuese | Pl o
P tratamiento
0,
DBOs mg/L 250,00 12 500,00 310,00 98%
0,
DQO mg/L 500,00 20 200,00 610,00 97%
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
20200,00
20000,00
15000,00 12500,00
10000,00
5000,00
250,00 310,00 500,00 610,00
0,00
DBO5S DQO

B LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

B RESULTADO ANTES DEL TRATAMIENTO

RESULTADO DESPUES DEL TRATAMIENTO

Gréfico 2-3: Remocion de DBOs y DQO en el agua de Pelambre

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Tabla 24-3: Resultados de remocion de SST y Sélidos Totales en el agua de Pelambre

. . L}m_lte Resultado antes | Resultado después | Porcentaje de
Parametro Unidad maximo - - )
. del tratamiento del tratamiento Remocion
permisible
SST mg/L 220,00 2 400,00 170,00 93%
Soélidos Totales mg/L 1600,00 4 200,00 360,00 91%

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Resultados de tratamiento de SST y Sdlidos Totales

4200,00

220,00

Solidos Suspendidos Totales

2400,00

170,00
|

B LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

1600,00

Solidos Totales

B RESULTADO ANTES DEL TRATAMIENTO

m RESULTADO DESPUES DEL TRATAMIENTO

Grafico 3-3: Remocion de SST y Solidos Totales en el agua de Pelambre
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Tabla 25-3: Resultados de remocién de Sulfuros en el agua de Pelambre

360,00

Parametro Unidad rrl1_é|1>r?ilr$$o Resultado antes | Resultado después | Porcentaje de
permisible del tratamiento del tratamiento Remocién
Sulfuros mg/L 1 1620 44 97%

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Resultados de tratamiento de Sulfuros
1620,00

H LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

Sulfuros

44,00

B RESULTADO ANTES DEL TRATAMIENTO

W RESULTADO DESPUES DEL TRATAMIENTO

Graéfico 4-3: Remocion de Sulfuros en el agua de Pelambre
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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- Porcentajes de Remocion en el agua de Curtido

Tabla 26-3: Resultados de remocién de Cromo en el agua de Curtido

Parametro Unidad Limite maximo | Resultado antes del | Resultado después | Porcentaje de
permisible tratamiento del tratamiento Remocion
Cromo mg /L 0,50 2,10 0.15 93%
Hexavalente
Cromo 14,30 N
Trivalente mg/L - 107,03 87%
Cromo Total mg/L - 109,13 14,45 87%

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Resultados de tratamiento de Cromo en el agua de Curtido

2,5

15

0,5

B Limite maximo permisible

0,5

2,1

0,15

Cromo Hexavalente

B Resultado antes del tratamiento

Gréfico 5-3: Remocion de Cromo en el agua de Curtido
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Resultado después del tratamiento

Tabla 27-3: Resultados de remocion de DBOs y DQO en el agua de Curtido

. . Limite maximo | Resultado antes RESUI,t ado Porcentaje de
Pardmetro | Unidad - . después del )
permisible del tratamiento . Remocion
tratamiento
DBOs mg/L 250,00 6 240,00 245,00 96%
DQO mg/L 500,00 12 750,00 340,00 97%

Realizado por: Sanchez, Verdnica, 2019
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Resultado de tratamiento de DBO5 y DQO

14000 12750

12000
10000
8000 6240
6000
4000
2000 250 45 500 40

DBO5 DQO

B Limite maximo permisible B Resultado antes del tratamiento

m Resultado después del tratamiento

Gréfico 6-3: Remocion de DBOs y DQO en el agua de Curtido

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 28-3: Resultados de remocion de SST y Sélidos Totales en el agua de Curtido

Lo o Resultado , .
Parametro Unidad Limite maximo antes del Resultado dgspues Porcenta_jg de
permisible - del tratamiento Remocion
tratamiento
SST
mg/L 220,00 1 000,00 5,00 99%
Soélidos Totales
mg/L 1 600,00 2 220,00 115,00 95%

Realizado por: Veroénica Sanchez, 2019

Resultados de tratamiento de SST y Sdlidos Totales

3000,00
2500,00 2220,00
2000,00 1600,00
1500,00 1000,00
1000,00
500,00 220,00 . 5,00 115,00
0,00 ]
Solidos Suspendidos Totales Solidos Totales
B LIMITE MAXIMO PERMISIBLE B RESULTADO ANTES DEL TRATAMIENTO

RESULTADO DESPUES DEL TRATAMIENTO

Gréfico 7-3: Remocion de SST y Solidos Totales en el agua de Curtido
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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3.2.7. Redisefo del sistema de tratamiento

3.2.7.1. Caudal de disefio para el agua de Pelambre

e Caudal experimental

_ |74
Q= t
Doénde:
Q: Caudal;%
V: Volumen; m?
t: Tiempo; s
_10L
Q‘a%
Q=227-
e Caudal de correccion
QC=Q+F

Donde:
QC: Caudal de correccion mayorado; L/s
Q: Caudal experimental; 2,27 L/s

F: Factor de mayorizacion, 0,3

QC =227L/s*03
QC =0,681L/s

e Caudal de disefio

@p=0Q+QcC

Dénde:
Qp: Caudal de disefio; L/s
Q: Caudal experimental; 2,27 L/s
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QC: Caudal de correccion; 0,681 L/s

Qp =227L/s+0,681 L/s
Qp = 2,951L/s
Qp = 0,00295 m3/s
Qp = 254,88 m3/dia

3.2.7.2. Caudal de disefio para el agua de Curtido

e Caudal experimental

_ |4
Q= t
Donde:
Q: Caudal;%
V: Volumen; m?
t: Tiempo; s
_ 10L
~ 519s
=1,93 L
Q - L s
e Caudal de correccion
QC=Q+F

Donde:
QC: Caudal de correccion mayorado; L/s
Q: Caudal experimental; 1,93 L/s

F: Factor de mayorizacion, 0,3
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QC =1,93L/s 0,3
QC = 0,579 L/s

e Caudal de disefio

Qp=0Q+QC
Ecuacion 6
Donde:
Qp: Caudal de disefio; L/s
Q: Caudal experimental; 1,93 L/s
QC: Caudal de correccion; 0,579 L/s

Qp =1,93L/s + 0,579 L/s
Qp = 2,509 L/s
Qp = 0,002509 m3/s
Qp = 216,77 m3/dia

3.2.7.3. Canal de Entrada

El actual sistema de tratamiento de la curtiembre San Vicente cuenta con un canal con valores
de ancho 0,4 my altura 0,5 m. Se haréa uso del mismo ya que mediante un seguimiento realizado
en la planta, con el actual caudal de descarga de aguas residuales, no existe ninglin

inconveniente relacionado al rebose del agua del sistema.

e Radio Hidraulico

_ B+H
" B+2H

Ecuacion 7
Donde:
RH: Radio hidraulico; m
B: Ancho del canal; 0,4 m

H: Altura de agua en el canal; 0,5 m
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0,4 0,5) m?
RH ( )

~04m+2(0,5m)
RH =0,142m

e Velocidad de flujo en el canal, v:

Hacemos uso de la ecuacién de Manning para lo cual necesitamos conocer el coeficiente de

rugosidad.

Tabla 29-3: Coeficiente de Manning para calculo de canales

Ladrillos, paredes rugosas

Canales revestidos n 1/n

0,013 76,92
Ladrillos, paredes bien construidas

0,015 66,67
Tablas, con crecimiento de algas/musgos

0,013 76,92
Tablas bastante derechas y sin vegetacion

0,011 90,91
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas

0,027 37,04
Membrana de pléstico sumergida

0,020 50,00
Ladrillos de mortero de cemento

0,015 66,67
Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas

0,013 76,92
Hormigon, acabado con paleta, paredes lisas

0,015 66,67

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

v= LRHY35":
n

Doénde:
v: Velocidad de flujo en el canal; m/s
RH: = Radio hidraulico; 0,142 m

S: Pendiente canal existente en la curtiembre San Vicente; 0,0005 m/m

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

1
v = ——(0,142 m)*/3 (0,0005) "/

0,015
v =0,405m/s
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3.2.7.4. Tanque de aireacion para el agua de pelambre

Actualmente el sistema de tratamiento de la curtiembre San Vicente cuenta con un tanque de

almacenamiento para el agua de pelambre, el mismo que seré utilizado para la implementacion

del sistema de aireacion, este tanque cuenta con las siguientes medidas:

Tabla 30-3: Datos para el redisefio del tanque de aireacion

Variable Valor Unidad
Longitud 2.18 m
Ancho 1.46 m
Profundidad 0.94 m

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

e Volumen del tanque

Vrar = bra * hrg * Lty

Donde:

Vra1: Volumen del tanque de aireacion; m3
br4: Ancho del tanque; 1.46 m

hr4: Altura del tanque; 0.94 m

Ly 4: Longitud del tanque; 2.18 m

Viar = (146 m * 0.94 m x 2.18 m)
VTAl = 299 m3

e Caudal de aire en funcion de DBOs
Se considera la concentracién de DBOs mas alta de todas las mediciones.

mgDBO5 1Kg DBO5 1000L Q ,m3 154m3aire

Ecuacion 9

1dia

Qaire =7 * * — * *
L 1+10°mg DBO5 1m3 dia 1kg DBO5 24horas
1lhora
" 60min
Ecuacion 10
Donde:

Qire: Caudal de aire necesario para degradar el DBOs; m*/min
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mg DBO5/L: Concentracion de DBOs presente en el agua residual; mg/L
Qp: Caudal de disefio; 254,88 m®/dia

mgDB0O5 1Kg DBO5 1000L 254,88m3® 154m3aire  1dia
* * * * *
L 10°mgDB0O5 1m3 dia 1kg DBO5 24horas

lhora

Quire = 13700

*

60min

Qaire = 373,43 m3/min

e Presion hidrostatica

Phoo =p*g*hry

Ecuacién 11

Dénde:

Py0: Presion del agua; psi

p: Densidad del agua; 999,1 kg/m?®

g: Gravedad; 9,8 m/s?

hy4: Altura del tanque; 0.94 m

Pyoo = 991,1 kg/m3 %« 9,8m/s? « 0,94 m
PHZO = 1,32 pSl
e Presion absoluta
Paps = Pasm + PrH2o

Ecuacion 12

Donde:
P ,ps: Presion absoluta; psi
P ,¢m: Presion atmosférica; 14,7 psi

Py,0: Presion del agua; 1,32 psi

P,ps = 14,7 psi + 1,32 psi
Paps = 16,02 psi
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e Variacion térmica en el aire de compresion

Tamb [(Pabs)o'zgg _ 1]

AT comp =
comp n Patm

Donde:

AT ¢omyp: Variacion termica; °C

T ,.mp: Temperatura ambiente; 20°C

n: Eficiencia asumida de compresion; 85%
P, Presion absoluta; 16,02 psi

P ,¢m: Presion atmosférica; 14,7 psi

20°C 16,02 psi
0,85 " 14,7 psi

AT,omp = 9,11°C

0,283 _ 1]

ATcomp =

o Temperatura de salida del aire

Thire = Tamp + ATc:omp

Donde:
T 4ire: Temperatura de salida del aire; °C
AT ¢omyp- Variacion térmica; 9,11 °C

T amp: Temperatura ambiente; 20°C

Taire = 20°C + 9,11 °C
Taire = 29,11 °C

e Potencia del Compresor

0,283
— 1]

0: 22 Qaire Pabs
- [

comp =
Patm
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Donde:

P comp: Potencia del compresor; Hp

Qire: Caudal de aire; 13187,55 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 % 13187,55 ft3/min (16,12)0’283

-1
¢ 0,85 14,7 ]
P. = 90,24 ft3 x psi/min
P.=0,39 Hp

e Calculo del diametro de los orificios del difusor

=d131 X g X (Puz0 — Pa)
6 Xo

o

Donde:

D,: Diametro del orificio (m)

dp: Didmetro de burbuja (m)

pr2o: Densidad del agua a 20°C (kg/md)
pa: Densidad del aire (kg/md)

o: Tension superficial (N/m)

g: Gravedad (m/s?)

_ (0,005m)° x (981 Sﬂz) x (1000 % —1,28 %

o N
6 x 0,08 m
d, =0,003m
e NuUmero de orificios del difusor
0,7 x D;
N= —~———
d,

Donde:

N: NUmero de orificios del difusor
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D:: Didmetro de la tuberia neumatica (mm)

do: Didmetro del orificio (mm)

0,7 x 85
3
N = 20 orificios

3.2.7.5. Tanque de homogenizacién para el agua de curtido
La curtiduria San Vicente cuenta con un tanque de almacenamiento de aguas de curtido, el
mismo que sera utilizado como tanque de homogenizacion. Las medidas de este tanque son las

siguientes:

Tabla 31-3: Datos para el redisefio del tanque de homogenizacion

Variable Valor Unidad
Longitud 2.18 m
Ancho 1.43 m
Profundidad 0.94 m

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

e Volumen del tanque

Vra = bra* hyg* Lty
Ecuacion 18
Donde:
Vra: Volumen del tanque de aireacion; m3
br4: Ancho del tanque; 1,43 m
hy4: Altura del tanque; 0,94 m
Ly 4: Longitud del tanque; 2,18 m

Viap = (1,43 m* 0,94 m * 2,18 m)
VTAl = 2,93 m3

3.2.7.6. Tanque de floculacion

Se utilizard un solo tanque de floculacion tanto para el agua de pelambre como para la de

curtido, esto gracias a los periodos de distanciamiento entre cada uno de los procesos.
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Para disminuir costos del redisefio se hard uso de una paleta de agitacion existente en el actual

sistema, la misma que presenta las siguientes medidas:

Tabla 32-3: Datos de la paleta de agitacion para el redisefio del tanque
de floculacién

Variable Valor Unidad
Longitud de paleta 1,60 m
NUmero de aspas 4 unidad
Longitud de aspas 0.30 m

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

En base a las variables del sistema de agitacion se realizara la adquisicion de un tangue de
floculaciéon con una capacidad aproximada de 1.5 m3, especificamente con las medidas que se

presentan en la siguiente figura.

1150.0000———

1500,0C00

450.0000

—200.0000

Figura 5-3: Medidas de floculador en mm
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 33-3: Parametros para el disefio del tanque de floculacién

Pardmetro Unidad Valor
Volumen del Tanque m? 15
Diametro del Tanque m 1,15
Altura del Tanque m 15

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

Para la implementacion del sistema de agitacion se realizard los siguientes célculos en base a las
distintas aguas de proceso, pero como se menciond anteriormente se utilizara un solo tanque.
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Tabla 34-3: 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: Sanchez, Verénica, 2019

e Tiempo de retencion

. | /4
" Qp
Donde:
Tr: Tiempo de retencion; h
V: Volumen del tanque floculador; 1,5 m?
Qp: Caudal de disefio.
- Agua de pelambre
_ 1,5 m3
S
10,62 T
T, = 0,14 h
T, = 8,4 min
- Agua de curtido
1,5m3

T, = ——
™~ 9,03m3/h

T, =0,16 h

T, = 9,6 min
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e Potencia disipada

Tabla 35-3: Propiedades del agua a diferentes temperaturas

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

TEMPERATURA (°C) DENSIDAD (Kg/m?) VISCOSIDAD VISCOSIDAD
DINAMICA (N.s/m?) CINEMATICA (m?/s)
0 999,8 1,781*10°3 1,785*10°
5 1000,0 1,518*10°3 1,519*10°
10 999,7 1,307*10°3 1,306*10°
15 999,1 1,139*10°3 1,139*10°
20 998,2 1,102*10° 1,003*106
25 997,0 0,890*10°3 0,893*10°
30 995,7 0,708*10°3 0,800%106

Fuente: (Eddy, 1995)
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 36-3: Criterios de disefio de floculadores mecanicos

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

20-80 15-75 0,3-0,75

Fuente: RAS 2000
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 37-3: Valores de CD

CANTIDAD CDh
1 1,16
5 1,20
20 1,50
o0 1,95

Fuente: ROUSE., 2003
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

P=G*+uxv

Ecuacion 20

Donde:

P: Potencia disipada; Watt

G2: Gradiente medio de velocidad; 75s. (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.-3)

w: Viscosidad dindmica; 1,139*10° N.s/m? (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.-3)
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V: Volumen del floculador; 1,5 m?

P = (755712 %0,001139

Kg
m3

P =9,6Watt

3.2.7.7. Lechos Filtrantes

Con la finalidad de obtener la maxima eficiencia en remocién de sélidos, luego del tratamiento
quimico, se decidi6, como Ultimo paso, disefiar dos lechos filtrantes, uno de ellos servira para el
agua de pelambre mientras que el otro se ocupara del agua de curtido. El sistema actual no

cuenta con un sistema de filtrado por lo cual sera una nueva implementacion como parte del

redisefio.

Tabla 38-3: Parametros de disefio del filtro

x*1,5m3

PARAMETRO

UNIDAD

VALOR

Altura de drenaje

m

0,4-0,7

Altura de agua sobre el lecho

1-15

Altura de la capa de agua sobrenadante

1-1,15

Profundidad del medio

m
m
m

2-12

Fuente: ROMERO, 2002
Realizado por: Veronica Sanchez, 2019

Tabla 39-3: Espesor de medios filtrantes

MEDIO

@ GRANO (mm)

ESPESOR (cm)

Macadam

30

20

Capa de grava

2,4

20

Capa de arena

0,45-0,65

20

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 40-3: Criterios de disefio para el sistema de drenaje

PARAMETRO

VALOR

Separacion de los laterales (m)

1-2

Diametro de los orificios laterales (mm)

2-4

(cm)

Espaciamiento de los orificios de laterales

10-30

Velocidad en el orificio (m/s)

0,3

Fuente: ROMERO, 2002
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Tabla 41-3: Criterios de disefio para tuberias

PARAMETRO VALOR (m/s)
Velocidad de disefo (efluente) 09-18
Velocidad de disefio (afluente) 0,3-12

Fuente: ROMERO, 2002
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

NuUmero de filtros

N =0.044,/Qp

Donde
Ny: Ndmero de filtros

Qp: Caudal de disefio; m*/h

- Agua de Pelambre

m

QU
Q| w

- Aguade Curtido

N, = 0.084 |216,777%
e " dia

e Area del filtro

__Qa
Nf*vp

Af

Donde:

Af: Area del filtro; m2
Qp: Caudal; m3 /h

Ny: NuUmero de filtros
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v Velocidad de filtracion; m/h. CESAR MARRON, sugiere una velocidad de filtraciéon 1-1,5

m/h
- Agua de Pelambre

10,62"‘T
a7 = 1+120
* 1, "
Af = 8,85 m?
- Agua de Curtido
3
9,03’"T
Ar = 1+120
* , F
Af =7.52m?

e Coeficiente de costo minimo

K= @2=*nf)/(nf +1)

Ecuacion 23
Doénde:
K: Coeficiente de costo minimo; adimensional
nf: NUmero de filtros; adimensional
K=2+1)/1+1)
K=1
e Longitud del filtro
L= (Af »K)/?
Ecuacion 24

Donde:
Af: Area del filtro; m?
K: Coeficiente de minimo costo; adimensional

- Agua de Pelambre

L = (8,85m? x 1)1/2

L=297m
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- Aguade Curtido

L= (752m?«1)/?

L=274m

e Ancho del filtro lento
. (Af)1/2
“\K

Ecuacion 25
Donde:
B: Ancho del filtro lento; m
Af: Area superficial real; m2
K: Coeficiente de minimo costo; adimensional

- Agua de Pelambre

8,85\ /2
Bz( 1 )

B=297m

- Aguade Curtido

1/2

()

B=274m

e Altura del lecho filtrante

HLF=ea+eg+ €m
Ecuacion 26
Donde:
H,p: Altura del lecho filtrante; m
e,: Espesor de la capa de arena; m.

e,: Espesor de la capa de grava; m.
e.n: Espesor de la capa de macadam; m
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Hir=020cm+0,20cm+ 0,20 cm
HLF - 0,60 cm

e Altura del filtro
Zy=fs(Co+Hip+Fc)
Ecuacion 27

Donde:
Zj: Altura del filtro (m)

fs: Factor de seguridad

C,: Altura de la capa de agua (m). Tomado de la Tabla 20-3
H,p: Altura del lecho filtrante; m.

F¢: Altura de drenaje (m). Tomado de la Tabla 20-3

Zy =1,10(1m+ 0,6 m + 0,5m)
Zy =2,31m

o Determinacién del sistema de drenaje

- Caélculo del area de cada orificio

Ecuacion 28
Donde:
A,: Area de cada orificio; m?
D,: Diametro del orifico; m. Tabla

 * (0,004 m)?
o= T
A, = 0,0000126 m?

- Caudal que ingresa a cada orificio

Qo =A,*V,
Ecuacion 29

Donde:

Q,: Caudal que ingresa a cada orificio; m*/s
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A,: Area de cada orificio; m?
V,: Velocidad en el orificio; m/s. Tabla

m
Q, = 0,0000126m? * 0,3?

m3
Q, = 0,00000377 =

- Nudmero de laterales

Lat =nx*x—
*eL

Ecuacién 30
Donde:
Lat: Nimero de laterales; adimensional
n: Numero de laterales por lado. Valor asumido
Lg: Longitud del filtro; m

eL: Separacion entre laterales; m. Tomado de la tabla 22-3

- Agua de Pelambre

297m
Lat = 3 *

Lat = 4,5
Lat = 5

- Agua de Pelambre
2,74m
2Zm
Lat = 4,11
Lat = 4

Lat = 3 *

3.3. Resultados

3.3.1. Resultados del redisefio del sistema de tratamiento

Una vez realizado el andlisis del actual sistema de tratamiento con el que cuenta la curtiduria
San Vicente y definido las nuevas implementaciones, se realizo el respectivo célculo de disefio,

de esta manera se logré obtener los siguientes resultados.
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Caudal de disefio

Tabla 42-3: Resultado del céalculo de caudal del agua de Pelambre

Parametro Unidad Valor
Caudal experimental L/s 2,27
Caudal de correccién L/s 0,681
Caudal de disefio L/s 2,951

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

Tabla 43-3: Resultado del célculo de caudal del agua de Curtido

Parametro Unidad Valor
Caudal experimental L/s 1,93
Caudal de correccién L/s 0,579
Caudal de disefio L/s 2,509
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
Canal de Entrada
Tabla 44-3: Resultados del disefio del Canal
Parametro Unidad Valor
Ancho del canal M 0,4
Pendiente m/m 0,0005
Radio Hidraulico M 0,142
Velocidad de Flujo m/s 0,405
Area de la Seccion Transversal m? 0,0072
Altura total del canal M 0,5
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
Tanque de aireacion para el agua de Pelambre
Tabla 45-3: Resultados del disefio del Tanque de Aireacion
Parametro Unidad Valor
Volumen del tanque m? 2,99
Longitud M 2,18
Ancho M 1,46
Profundidad M 0,94
Caudal de aire m3/min 373,43
Potencia del Compresor Hp 0,39
Diametro de orificios del difusor Mm 3
Numero de orificios del difusor unidad 20

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
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e Tanque de homogenizacion para el agua de curtido

Tabla 46-3: Resultados del disefio del Tanque de Sedimentacidn

Parametro Unidad Valor
Longitud M 2,18
Ancho M 1,46
Profundidad M 0,94
Volumen m3 2,93

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

e Tangue de Floculacién

Tabla 47-3: Resultados del disefio del Tanque de Floculacion

Parédmetro Unidad Valor
Volumen del Tanque m3 15
Diametro del Tanque M 1,15
Altura del Tanque M 15
Altura del cono M 0,45
Diametro del cono M 0,2
Longitud de paleta M 1,60
NUmero de aspas Unidad 4
Longitud de aspas M 0,30

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

e Lecho filtrante del agua de Pelambre

Tabla 48-3: Resultado del lecho filtrante para el agua de pelambre

Parédmetro Unidad Valor

NUmero de filtros Unidad 1

Longitud del filtro M 2,97
Ancho del filtro M 2,97
Espesor capa de Macadam M 0,20
Espesor de capa de grava M 0,20
Espesor de capa de arena M 0,20
Altura total del filtro M 2,31

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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e Lecho filtrante del agua de Curtido

Tabla 49-3: Resultado del lecho filtrante para el agua de Curtido

Parametro Unidad Valor

NUmero de filtros Unidad 1

Longitud del filtro M 2,74
Ancho del filtro M 2,74
Espesor capa de Macadam M 0,20
Espesor de capa de grava M 0,20
Espesor de capa de arena M 0,20
Altura total del filtro M 2,31

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

3.3.2. Resultados de la caracterizacion del agua residual después del tratamiento

Luego de realizar las diferentes pruebas de tratamiento del sistema y una vez obtenidos los
resultados de laboratorio para determinar el tratamiento éptimo, se procedié a realizar una
corrida de simulacion del sistema, logrando asi obtener los siguientes resultados de tratamiento

para el agua residual generada en la curtiembre San Vicente.

Tabla 50-3: Caracterizacion final del agua residual de Pelambre

PARAMETRO UNIDAD | MAXIMO | RESULTADO
PERMISIBLE
Color Platino, Cobalto 465 i 55.00
mm
Conductividad mS/cm - 8,45
Demanda Biol6gica de Oxigeno mg/L 250,00 310,00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500,00 610,00
Potencial de Hidrogeno pH 6-9 9,10
Solidos Sedimentables mL/L 20,00 0,00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 220,00 170,00
Solidos Totales mg/L 1600,00 360,00
Sulfuros mg/L 1,00 44,00
Temperatura °C <40 21,40
Turbiedad NTU - 10,00

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Sanchez Verodnica, 2019
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Tabla 51-3: Caracterizacion final del agua residual de Curtido

LIMITE RESULTADO
PARAMETRO UNIDAD MAXIMO DESPUES DEL
PERMISIBLE TRATAMIENTO
Platino,
Color Cobalto - 50,00
465 mm
Conductividad mS/cm - 7,10
Cromo Hexavalente mg/L 0,50 0,15
Cromo Trivalente mg/L - 14,30
Cromo Total mg/L - 14,45
Demanda Bioldgica de Oxigeno mg/L 250,00 245,00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500,00 340,00
Potencial de Hidrogeno pH 6-9 8,20
Solidos Sedimentables mL/L 20,00 0,00
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 220,00 5,00
Soélidos Totales mg/L 1600,00 115,00
Temperatura °C <40 22,8
Turbiedad NTU - 1,81

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019

3.4. Proceso de Produccion

3.4.1. Tratamientos preliminares

Estas operaciones principalmente son de tipo fisico y se realizan para disminuir la carga de
solidos disueltos y suspendidos, también para contenido de grasa, aceites y alta carga organica,
evitando asi que sea dificil la manipulacion del agua residual en las posteriores operaciones para
su mitigacion ambiental, estos incluyen aireadores para sobre flujo, cribas, removedor de grasas,

removedor de arenas y trampas de olor. (King, Handbook of Hydraulics, 2015)

En los calculos se tomara en cuenta el caudal de disefio, el caudal de salida y se dimensionaran
los equipos, tomando en cuenta las caracteristicas de cada equipo y el tipo de flujo que circulara,
prefiriendo un flujo laminar para lograr una mayor remocién de los contaminantes, también hay
gue controlar las presiones de disefio; después de la residencia en los equipos el agua continuara

los siguientes tratamientos.

3.4.2. Tratamientos primarios

Durante el tratamiento primario, el agua residual fluye atreves de largos tanques de
sedimentacién o clarificadores donde la velocidad de flujo es reducida para alcanzar tiempos

hidraulicos de retencién de 2 a 4 horas, en este tratamiento la separacion inicial ocurre entre 40
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a 50% de los sélidos sedimentarios mas pesados que forman un lodo crudo o primario en el

fondo de los tanques de sedimentacion, y materiales mas livianos para flotar hasta la superficie

de los tanques. Este lodo, con un contenido tipico de solidos volatiles del 75%, se recolecta y se

descarga a otras operaciones de proceso para un tratamiento adicional. (Skrentner, 2012)

3.4.3. Diagrama de proceso de tratamiento

—

AGUA DE AGUA DE

PELAMBRE CURTIDO

DISPOSICION / DISPOSICION
DE DESECHOS CRIBADO CRIBADO ' DE DESECHOS

AIREACION HOMOGENIZACION

COAGULANTE
FLOCULANTE

CLARIFICACION

FILTRACION DISPOSICION
CURTIDO DE LODOS

DISPOSICION FILTRACION
DE LODOS PELAMBRE

AGUA TRATADA

3.5.

Requerimientos de equipos, tecnologia y maquinaria

3.5.1. Monitoreo y muestreo

Para realizar el monitoreo y muestreo de las descargas de aguas residuales producidas en la

curtiembre San Vicente, se utiliz6 varios materiales y equipos que tenian como objetivos

precautelar la seguridad y obtener los datos mas precisos con los que se maneja el proceso de

curtiembre.
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Tabla 52-3: Materiales y Normativa usados en el monitoreo del Agua

Residual
Materiales Normativa

«  Guantes desechables El muestro se realizd segin la
*  Recipientes de plasticos norma Técnica Ecuatoriana NTE
*  Recipientes de vidrio INEN 2169:2013, Agua. Calidad
*  Hielera del agua. Muestreo. Manejo y
»  Mascarilla conservacion de muestras.
*  Recipiente estéril
+ Baldedel10L

Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019

3.5.2. Analisis de Laboratorio

A continuacién, se presenta los principales parametros que se analizo en el laboratorio, asi como

los equipos utilizados para dicha etapa.

Tabla 53-3: Equipos y Métodos para analisis en laboratorio

PARAMETROS METODO EQUIPO
QUIMICOS

DQO STANDARD METHODS 5220 - D mod, Cuando se | Espectrofotometro UV
digiere una muestra, el ion dicromato oxida el material | HACH DR 5000

COD en la muestra. Esto da como resultado el cambio de
cromo del estado hexavalente (VI) al estado trivalente
(11). Ambas especies de cromo estdn coloreadas y
absorben en la region visible del espectro. El ion
dicromato se absorbe fuertemente en la regién de 400
nm, donde la absorcion del i6n cromico es mucho
menor. ElI ion crémico se absorbe fuertemente en la
region de 600 nm, donde el dicromato tiene una

absorcion casi nula. Unidades mg/I

DBOs STANDARD METHODS 5210 - B, El método consiste | Sensor DBO  VELP
en llenar con muestra, a rebosar, una botella hermética | SCIENTIFICA

del tamafio especificado e incubarla a la temperatura
especifica durante 5 d. El oxigeno disuelto se mide
inicialmente y después de la incubacién, y la DBO se
calcula a partir de la diferencia entre DO inicial y final.
Unidades mgO2/I

Fo6sforo Total STANDARD METHODS 4500 - P — E mod, El | Espectrofotometro UV

56




molibdato de amonio y el tartrato de potasio y antimonilo
reaccionan en medio acido con ortofosfato para formar
un heteropoliacido-acido fosfomolibdico, que se reduce a

azul de molibdeno intenso con acido ascérbico. Unidades

HACH DR 5000

mg/I
PARAMETROS METODOS EQUIPO
FisICOs
Potencial Hidrogeno pH STANDARD METHODS 4500 - H — B, Este método | pHmetro

permite la determinacién del pH del agua. El principio
basico de la medicion electrométrica del pH es la
determinacion de la actividad de los iones de hidrogeno
por medida potenciométrica utilizando un electrodo de
hidrégeno estandar y un electrodo de referencia. El
electrodo de hidroégeno consiste de un electrodo de
platino a través del cual se burbujea gas de hidrégeno en

una presion de 101 kPa.

Hanna Instruments
98182

HI

Sélidos Suspendidos

STANDARD METHODS 2540 - D, Una muestra bien
mezclada se filtra a través de un filtro de fibra de vidrio
estandar pesado Y el residuo retenido en el filtro se seca a
un peso constante de 103 a 105 ° C. El aumento en peso
del filtro representa el total de sélidos en suspension. Si
el material suspendido obstruye el filtra y prolonga la
filtracion, puede ser necesario aumentar el diametro del
filtro o disminuir el volumen de muestra. Para obtener
una estimacion del total de solidos suspendidos, calcule
la diferencia entre el total de solidos disueltos y el total

de solidos. Unidades mg/I

Gravimétrico

Solidos Totales

STANDARD METHODS 2540 - B, Una muestra bien
mezclada se evapora en un plato pesado y se seca a peso
constante en un horno a 103 a 105 ° C. El aumento de
peso sobre el del plato vacio representa los solidos

totales. Unidades mg/l

Gravimétrico

Color real

STANDARD METHODS 2120 - C, En esta seccion, una
introduccion proporciona definiciones, pretratamiento
para la eliminacion de turbidez y orientacion en la
seleccion de métodos. Los nuevos métodos son la
espectrofotometria de longitud de onda Unica (2120C).

Unidades de color

Espectrofotometro

uv

HACH DR 5000 HACH

Fuente: Laboratorio de calidad de agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Sanchez, Verénica, 2019
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Tabla 54-3: Equipos y Materiales secundarios usados en el laboratorio

Equipos y Materiales

Funcién

Espectrofotémetro DR 2800

Andlisis de agua y otros

Fotémetro PF-12

Andlisis de agua y otros

Turbidimetro

Medicion de turbiedad

Potenciometro

Potencial de Hidrégeno

Colorimetro

Medicién de color

Termémetro

Medicién de temperatura

Balanza Analitica

Determinacién de Peso

Vasos de precipitacion

Contener muestras

Cubetas de Analisis

Andlisis de agua y otros

Pipeta

Dosificaciones

Fuente: Laboratorio de calidad de agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Sénchez, Verénica, 2019

Tabla 55-3: Otros equipos usados en el laboratorio

Equipo

Determinacion o Actividad que realiza

Test de jarras y recuperacion de cromo e iones sulfuros

Potenciometro

Determinacion del pH

Balanza

Determinacién 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
Analisis de Laboratorio

Mufla Determinacion de DBOs

Microdigestor para micro DQO

Determinacién de DBOs

Termoreactor

Determinacion de DQO

Espectrofotometro

Determinacion de cromo hexavalente

Realizado por: Sanchez, Verodnica, 2019

3.5.3. Presupuesto

El redisefio de la PTAR busca reducir la concentracién de contaminantes y la implementacién
de materiales resistentes y compatibles con la economia de la curtiduria “San Vicente”
garantizando un ahorro econémico al evitarse sanciones econémicas ambientales y generar

conciencia ambiental que hoy en dia es un plus y carta de presentacion entre empresas.

El presente trabajo de titulacion propone implementar en las operaciones de pelambre y curtido

un ahorro de energia cuando no se realice ninguna de ellas y ademas cuando se ejecuten estas
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operaciones se tendra la seguridad de disminuir los contaminantes principales de la curtiembre

que son sulfuros y cromo.

Sin embargo la decision de la implementacion de esta propuesta de redisefio es Unicamente de la
curtiduria San Vicente, para esto se puede observar en la Tabla 58-3 la cotizacion de las
diferentes unidades, dispositivos y accesorios al igual que los quimicos registrados en la Tabla

59-3 para el respectivo tratamiento del agua residual de pelambre y curtido.

Tabla 56-3: Cotizacion general para la implementacion del redisefio del sistema de tratamiento de agua.

Rubro / Descripcion Cantidad Requerida Costo Unitario Costo Global

Sistema de aireacion

Difusor 1 75 75

Valvulas 2 20 40

Sistema de floculacion

Bomba 1 150 150

Soporte metalico 1 200 200

Sistema de Filtros

Macadam (Ripio 2md 24 24

Triturado)

Capa de grava 2m?3 20 20

Capa de arena fina 2m? 24 24

Otros

Instalaciones y materiales (tuberias y accesorios) 911.50
Subtotal 144450
IVA 12% 173,34

1617,84

TOTAL

Realizado por: Sanchez, Veronica, 2019
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Tabla 57-3: Costos de quimicos por mes para el tratamiento del agua residual

Quimico Caracteristica Caudal Concentracion Precio Cantidad Costo
por media utilizada unitario (Kg/mes) (mes)
tratar (mg/L)
(L/mes)
Tratamiento para agua de pelambre
Sulfato de | MnSO480% 16 000 4000 0,30 64 19,20
manganeso

Tratamiento para agua de curtido

Cal P-24 Ca(OH).8,37% 16 000 4000 0,30 64 19,20
Policloruro de | Al20330% 252 000 50 1,15 12,60 14,49
aluminio

Floculador

anionico Superfloc A 130 252000 8 6.0 202 1313

Subtotal 66,02

IVA (12%) 7,92

Total 73,94

3.5.4. Anélisis de Resultados

Para el presente trabajo de titulacion de redisefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales enfocado en el agua de pelambre y curtido el analisis de la implementacion
del redisefio estd valorado en 1 617,84 dolares si la empresa decide ejecutarla, mientras
que el costo de los quimicos es 73,94 dolares al mes. Estos son valores que empatan con
la economia de la curtiduria “San Vicente” y de esta manera evitara sanciones por
medio del GAD de Ambato.

3.6. Cronograma de actividad
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ACTIVIDADES

TIEMPO

1° mes

2° mes

3% mes

4° mes

5% mes

Revision bibliografica

Elaboracion del anteproyecto

Diagndstico Inicial de la
planta

Toma de muestra

Caracterizacion de la

muestra

Pruebas de tratabilidad

Anélisis de la calidad del
agua

Ordenamiento y tabulacion

informacion

Célculos y  propuestas
(Dimensionamiento de la
planta de tratamiento de
agua)

Elaboracion de borradores

Correccion borradores

Tipiado del trabajo final
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CONCLUSIONES

o Mediante un analisis inicial del sistema de tratamiento que existe en la curtiembre San
Vicente, el cual tiene implementado los procesos de cribado, almacenamiento vy
floculacion de las aguas residuales se logré obtener una primera idea de los equipos que
podian ser utilizados para el redisefio de la nueva PTAR. Al mismo tiempo se diagnostic
el grave impacto ambiental que se estd produciendo como consecuencia del pésimo
tratamiento de vertidos contaminantes generados en la curtiembre; esto provoca graves
inconvenientes de salud publica ya que la parroquia Atahualpa cuenta con una alta

densidad poblacional y con un indice de crecimiento acelerado.

o Se realiz6 la caracterizacion de estos efluentes para determinar la carga contaminante que
poseen. Para determinar si los parametros se encuentran fuera de norma se analizd los
datos obtenidos, con la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso
agua anexo | del libro 6 tabla 8 criterio de calidad de agua residual descargada al
alcantarillado publico de la reforma del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULSMA), mediante esta comparacién se logrdé determinar que los
contaminantes que representan un riesgo para el medioambiente son DBO, DQO, SST,

Cromo Hexavalente y Sulfuros valores

. Se determind evaluar un tratamiento de tipo fisico-quimico; de este modo, se inici
realizando la oxidacion de sulfuros mediante un proceso de aireacion controlada y
utilizando MnSO4 como catalizador. Posterior a esto, nos enfocamos en brindar un
tratamiento quimico mediante procesos de coagulacién-floculacion, haciendo uso del

equipo de jarras para evaluar las dosificaciones 6ptimas de los productos de ensayo.

o Finalizado el proceso de tratabilidad de las descargas generadas en la curtiembre San
Vicente, se realiz6 los analisis de validacion de resultados obteniendo valores positivos
para el tratamiento que se realizd en el laboratorio, de esta manera se pudo determinar
que para el agua de pelambre se logr6 los siguientes resultados de remocién de
contaminantes: 98% DBOs; 97% DQO; 93% SST y 97% Sulfuros. Asi también para el
agua de curtido se obtuvo los siguientes porcentajes de remocion: 93% Cromo
Hexavalente; 87% Cromo Total; 96% DBOs; 97% DQO; 99% SST. Como se puede
evidenciar se consiguio resultados muy complacientes de acuerdo al tratamiento definido,
por ello se procedi6 a realizar el redisefio de la PTAR mediante las respectivas
modificaciones del sistema actual y la implementacion de nuevos procesos de

tratamiento.
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RECOMENDACIONES

e Para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento se debe capacitar
constantemente al personal encargado de la operacidén y mantenimiento del sistema, de este

modo se lograria un alto rendimiento de operacionalidad.

e Revision continua de equipos de proceso y analisis periddico de las aguas de descarga y de
las aguas tratadas para definir si es necesaria la modificacion del proceso de tratamiento ya
sea reduccion o aumento de flujos de quimicos o implementacién de una nueva etapa

dentro del sistema.

e Implementar un manual de operacion del sistema de tratamiento y, mas importante adin, un
manual relacionado a la seguridad y salud en el trabajo durante la operacionalidad de la
PTAR; esto es indispensable ya que las personas encargadas de la ejecucion del tratamiento
de los vertidos entraran en contacto con productos quimicos y con equipos méviles que

representan un riesgo potencial para los operadores.

e Delimitar un espacio especifico para el almacenamiento de quimicos y dotar al personal

operativo de los equipos de proteccidn personal para resguardar su integridad fisica.

e Ejecutar el estudio sobre la recuperacion de cromo de los lodos generados en el tratamiento
de las aguas residuales de la etapa de curtiembre y realizar su posterior implementacion

dentro del sistema de tratamiento de la curtiduria San Vicente.
e  Serecomienda a la empresa que el tanque de floculacion tenga un volumen de 3m®o 6m*

para que de esta manera no exista muchas paradas diarias cuando este un su mayor

produccion.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla 8, Libro VI, TULSMA. Limites de descarga al sistema de alcantarillado

TABLA &. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Acsites y grasas Sust. solubles en hexano mig/l 0.0
Explosivas o inflamables Sustancias mig/l Cern
Alkil mercurio mig/l Ho detectable
Aluminio Al mig/l 5.0
Arsénico total As mig/l 01
Cadmio Cd mig/l 0.02
Cianuro total CH mig/l 1,0
Cinc Zn mig/l 1000
Cloro Activo Cl mig/l 05
Cloroformo Extracto carbdn cloroformo mig/l 01
Cobalto total Co mig/l 05
Cobre Cu mig/l 1,0
Compuestos fendlicos Expresado comio fenol mig/l 0,2
Compuestos organcclorados Organoclorados totales mig/l 0.05
Cromo Hexavalente Cr* mgy| 0.5
Demanda Bioquimica de =0 mig| 2500
Origeno (5 dias)
Demanda Cuimica de Oxigeno Do mig/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mig/l 1,0
Fosforo Total P mig/l 15.0
Hidrocarburos Toteles de TPH mg/l 20,0
Petrdlen
Hierro total Fe mig/l 250
Mangane so total Mn mig/l 1000
Me rouri o (iotal) Hg mig/l 0.01
Miguel Mi mig/l 20
Mitrégeno Total Kje dahl M mig/l 60,0
COrgancfosforados Especies Tofales mig/l 01
Plata Ag mig/l 05
Plomo Pb mig/l 0.5
Potencial de hidrigenao pH E-9
Sedenio Se mig/l 05
Sdlidos Sedimentables S0 miil 2000
Silidos Suspendidos Total e s 55T mig/l 20,0
Sdlidos intales ST mig/l 1 6000
Sulfatos 80, - mig/l 400,0
Sulfuros 5 mig/l 1,0
Temperatura *C = 40,0
Tensoactivos Sustancizs Adtivas al azul mg 20

die metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mig/l 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mig/l 1.0




Anexo B. Caracterizacion Inicial del Agua Residual de Pelambre

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332
Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Sanchez Casco Ver6nica Paulina
Fecha de Analisis: 14/05/2019
Tipo de muestras: Agua Residual de Pelambre / Curtiduria “SAN VICENTE”
Localidad: Cant6n Riobamba - Provincia de Chimborazo.
Numero de muestra: |
TRABAJO DE TITULACION

Limite
Parametro Método Unidad Maximo Resultado de la caracterizacion
Permitible
ANALISIS FISICO
Temperatura 2510-B &S <40 21,10
Platino,

- Cobalto
Color 465 mm - 6 620,00
pH 4500-B - 6-9 13,60
Turbiedad 2130-B NTU - 6 410,00
Conductividad - mS /cm - 24,65
Sélidos
Suspendidos - mg/L
Totales 200 2 400,00
Solidos
Sedimentables it mL /L 20 18,70
Sélidos Totales 2540-A mg/L 1 600 4 400,00

ANALISIS QUIMICO

Sulfuros (S) 4500-S-2-E | g/ 1 1 620,00
DQO 5220-C mg/L 500 20 200,00
DBOs (5dias) 5210-B mg/L 250 12 500,00

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 8
Observaciones:

Atentamente.

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




Anexo C. Caracterizacion Final del Agua Residual de Pelambre

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332
Riobamba - Ecuador

(&)

&

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anilisis solicitado por: Sanchez Casco Vero6nica Paulina

Fecha de Analisis: 28/05/2019

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada de Pelambre / Curtiduria “SAN VICENTE”
Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

Numero de muestra: 2

TRABAJO DE TITULACION

Limite
Parametro Método Unidad Maximo Resultado de la
Permitible caracterizacion
ANALISI FiSICO
Temperatura 2510-B o &) <40 21,40
Platino,

- Cobalto - 55,00
Color 465 mm
pH 4500-B - 6-9 9,10
Turbiedad 2130-B NTU - 10,00
Conductividad - mS/cm - 8,45
Solidos
Suspendidos - mg/L 220 170,00
Totales
Solidos
Sedimentables " i mL/L 20 0,00
Sélidos Totales 2540-A mg/L 1 600 360,00

ANALISIS QUIMICO

Sulfuros (S) 4500-S-2-E mg/L 1 44,00
DQO 5220-C mg/L 500 610,00
DBOs (5dias) 5210-B mg/L 250 310,00

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 8
Observaciones:

Atentamente.

Gl

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



Anexo D. Caracterizacion Inicial del Agua de Curtido

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

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

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anilisis solicitado por: Sanchez Casco Verénica Paulina

Fecha de Analisis: 12/06/2019
Tipo de muestras: Agua Residual de Curtido / Curtiduria “SAN VICENTE”

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.
Numero de muestra: |

TRABAJO DE TITULACION
Limite
Parametro Método | Unidad | Mdximo | Resultado de la caracterizacion
Permitible
ANALISIS FISICO
Platino,
Color - Cobalto - 4 565,00
465 mm
Temperatura 2510-B °C <40 23,10
pH 4500-B - 6-9 5,00
Turbiedad 2130-B NTU - 3610,00
Conductividad - mS/cm - 52,10
Sélidos Suspendidos - mg/L 220 1 000,00
Totales
Sélidos
Sedimentables R | wng, 20 14,00
Sélidos Totales 2540-A mg/L 1 600 2 220,00
ANALISIS QUIMICO
Cromo Total 3500-CrB| mg/L - 109,13
Cromo Hexavalente | 3500-CrB | mg/L 0,5 2,10
DQO 5220-C | mg/L 500 12 750,00
DBOS5 (5dias) 5210-B mg/L 250 6 240,00

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 8
Observaciones:

At mente.

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




e ?)

Lg LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con certificado No. SAE LEN 17-012

N° SE: 137-19

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Veroénica Sanchez INFORME N°: 137-19
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 137-19
DIRECCION:  Cdla. Juan Montalvo

FECHA DE RECEPCION: 02 - 10-19

TELEFONO: 0987360707 FECHA DE INFORME: 09-10-19
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual, Curtiduria TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA — 326 -19 Agua residual

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

RESULTADO DE ANALISIS
MA -326-19
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  Y(K=2) o g
. STANDARD METHODS 02-10-19
Cromo total mg/l 3500 - Cr- 3111B 109,13 N/A
*Cromo P— STANDARD METHODS p— 02-10-19
hexavalente 9 3500 - Cr- 3111B - N/A

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 23°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 23° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

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

/k s(/
( Dy/ Juan Cérlos Lara R.
kJ/TE’fim OLSA.

-Los resultados de este informe (i ala(s) ) analizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal dcl

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.



Anexo E. Caracterizacion Final del Agua de Curtido

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

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

&)

\

e

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Sdnchez Casco Verdnica Paulina

Fecha de Analisis: 27/06/2019

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada de Curtido / Curtiduria “SAN VICENTE”
Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

Numero de muestra: 2

TRABAJO DE TITULACION
Limite Resultado de la
Pardmetro Método Unidad Méximo caracterizacion
Permitible
ANALISIS FISICO
Temperatura 2510-B °C <40 22,80
Color - Platino, -
Cobalto 50,00
465 mm

H 4500-B - 6-9 8,20
Turbiedad 2130-B NTU - 1,81
Conductividad - mS/cm - 7,10
Sélidos Suspendidos )
Totales mg/L 220 5,00
Sélidos
Sedimentables 2540-B mg/L 20 0,00
Solidos Totales 2540-A mg/L 1600 115,00

ANALISIS QUIMICO

Cromo Total 3500-CrB | mg/L - 14,45
Cromo Hexavalente | 3500-CtB | mg/L 0,5 0,15
DQO 5220-C mg/L 500 340,00
DBOs (5dias) 5210-B mg/L 250 245,00

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
*¥¥TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 8
Observaciones:

Atentamente.

)

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



Anexo F. Diagrama del proceso de tratamiento
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Anexo G. Ensamble del Sistema de Tratamiento
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Anexo H. Tanque de Agua
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Anexo I. Tanque de Lecho
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Anexo J. Tanque de Lecho y Secado
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Anexo K. Tanque de Aireacion
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Anexo L. Tanque de Floculador.
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Anexo M. Tanque de Homogenizacion.
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Anexo N. Sistema de Agitacion.

1 | 2 3 4
A
B 600
C
o3
A I
o
wy
(8 |
[
l
- K
oy -~
1
L i R ESPOCH
— FACULTAD DE CIENCIAS
SISTEMA DE AGITACION - - e
Datos | Nombre:| Firma: | Fecha: Pezo (Kg)|Tolerancid ESCALA( Registro
Proyectd s e v. SR + 0,5 1:20 Q@
IDHbRj0 | Seta Sknches V. IS -
- Cadificaciin:
|Revisg ETTEREL Y CONCRETO
|Aprova SR




Anexo O. Vertedero.

1 | 2 3 4
2500
A 1000
T
]
ol o
& &
B
300
— 1 ||
1860
C
D
200
|
-] é §
E ]
N* Liamina: o N Hajax . Densminackie: ESPOCH
Sumsidia: ] B
VEETEDERO FACULTAD DE CIENCIAS
Datos | Nombre:| Firma: Fecha: Pezo (Kg)Tolerancid ESCALA| Registro
Provect fns tasche V. 2 + 05 Liso Q@
b6 | G fhnches V. WIS N
Cadificackin:
|Revisg NN LNE mNC._'REI'D
lAprove WIS




Anexo P. Redisefio De Un Sistema De Tratamiento De Aguas Residuales Para La Curtiduria San Vicente De La Ciudad De Ambato.

NOTAS _
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
A. Test de Jarras FACULTAD DE CIENCIAS REDISENO DE UN SISTEMA DE
B. Agua de curtido antes y después | CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
del tratamiento PARA LA CURTIDURIA SAN VICENTE DE
: LA CIUDAD DE AMBATO.
APROBADO POR CALIFICAR , i
C. Muestras tratadas. VERONICA SANCHEZ
POR APROBAR INFORMACION




NOTAS

A. Bombos de curtiembre

B. Actual sistema de tratamiento.

C. Toma de muestras.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CERTIFICADO POR ELIMINAR
APROBADO POR CALIFICAR
POR APROBAR INFORMACION

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA QUIMICA

VERONICA SANCHEZ

REDISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CURTIDURIA SAN VICENTE DE

LA CIUAD DE AMBATO.




Anexo Q. Documentos de la Curtiduria San Vicente

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CARRERA INGENIERIA QUIMICA

Q JL(,JLC)I: Lr(’t ’

2 .L‘l:é;’b 2l 5.

Oficio No. 792 1Q.FC.2019 R
Julio 1 de 2019 E(":-:.ﬂTf.'f:‘\'%ig"T‘?g
“EINN NTEES

AN b Sememe
oDFWN e 8T

_AMEATO, _f-J

Senor

Angel Efrain Llambo
GERENTE PROPIETARIO DE LA CURTIDURIA “SAN VICENTE”

Ciudad.-
De mi consideracion:

Luego de expresarle un cordial saludo, por la presente me permito solicitar a
usted comedidamente se conceda el aval para la realizacion del Trabajo de
Titulacién “REDISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA SAN VICENTE DE LA CIUDAD DE
AMBATO” dirigido a la Srta. Veroénica Paulina Sanchez Casco con C. I
060501898-5 estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica, quien culmino
la Malla Curricular vigente en dicha carrera.

Por la atencién que se digne dar a la presente, le reitero mis sentimientos de
alta consideracion y estima.

Atentamente,
“Saber para Ser”

" Dr. Bolivar Flores H.

Director carrera Ingenieria Quimica (E)

Adriana V.

Direccion: Panamericana Surkm 1 1/2,  Teléfono: 593 (03) 2 998200 ext. 162

ig@espoch.edu.ec




CURTIDURIA SAN VICENTE

AMBATO-TUNGURAHUA - ECUADOR

Ambato, 16 de Diciembre de 2019

Doctor
Bolivar Flores
DIRECTOR- CARRERA INGENIERIA QUIMICA

Presente

De mi consideracion:

Yo, Angel Efrain Llambo, Gerente Propietario de la Curtiduria “San Vicente” me
remito informar mi no asistencia a la defensa del trabajo de titulaciéon “REDISENO DE
UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
CURTIDURIA SAN VICENTE DE LA CIUDAD DE AMBATO”, dirigido por la
Srta. Verénica Paulina Sanchez Casco, estudiante de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Facultad de Ciencias, Escuela de Ingenieria Quimica, debido a problemas
personales.

Por la favorable acogida, dejo en constancia mis sentimientos de alta consideracion y
estima.

Atentamente,

Sr. Angel Efrain Llambo

LD. 180157339-3
GERENTE PROPIETARIO DE LA CURTIDURIA SAN VICENTE



CURTIDURIA SAN VICENTE

AMBATO-TUNGURAHUA - ECUADOR

Ambato, 09 de Enero de 2020

Yo, Angel Efrain Llambo, Gerente Propietario de la Curtiduria “San Vicente”, Certifico
que la Srta. Verénica Paulina Sanchez Casco con L.D. 180503199-2, ha realizado la
entrega del trabajo de Titulacion y su correspondiente capacitacion para el tratamiento
de las aguas residuales provenientes de la etapa de pelambre y la etapa de curtido, asi
como ¢l manejo e implementacion de los equipos de seguridad personal y disposicién
final de los residuos.

Atentamente,

Sr. Angel Eftain Llambo

LD. 180157339-3
GERENTE PROPIETARIO DE LA CURTIDURIA SAN VICENTE



CURTIDURIA SAN VICENTE

AMBATO-TUNGURAHUA - ECUADOR

Capacitacién del manejo adecuado de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la

Curtiduria “San Vicente” de la ciudad de Ambato

N° NOMBRE CARGO FECHA FIRMA




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS PARA
EL APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 01/15/2020

INFORMACION DEL AUTOR:

Nombres-Apellidos: Verdnica Paulina Sanchez Casco

INFORMACION INSTITUCIONAL:

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniera Quimica

f. Documentalista responsable:




