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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion experimental fue disefiar un sistema de tratamiento para
el agua residual de pelambre de la empresa TENERIA DIAZ, que descarga sus efluentes al
alcantarillado publico, incumpliendo los limites permisibles segin la Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua (Acuerdo Ministerial 097-A, TULSMA,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 8). Segun los informes de caracterizacion periddica del agua residual
proporcionados por la empresa, se tom6 como linea base los resultados de los siguientes
pardmetros: pH 12,06, DBOs 2937,11 mg/l, DQO 7527,5 mg/l, SST 450 mg/l, Fenoles 1,30
mg/l, Sulfuros 288,4 mg/I. El tratamiento se ejecutd en una planta piloto construida, que consta
de cinco recipientes de 4 gal. El recipiente de alimentacion principalmente reduce el pH del
agua residual de pelambre con cloruro férrico; para la siembra del inoculo de bacterias. El
segundo y tercer recipiente son los biorreactores anaerobio y aerobio, aqui se introduce el
inoculo de bacterias, cuyo objetivo es reducir la carga organica del agua residual. Para efectos
de oxidacion de los iones sulfuros del agua residual de pelambre, se suministra constantemente
aire desde un compresor y se utiliza sulfato de manganeso como catalizador. El recipiente
sedimentador precipita lodos procedentes de los biorreactores. Y el filtro ascendente que
contiene grava y arena, retiene particulas suspendidas en el agua tratada biolégicamente.
Obteniendo resultados favorables en el analisis final, logrando llevar a los valores establecidos
por la normativa con remociones superiores al 95% en los parametros tratados con este método.
Desarrollando un método viable en el tratamiento de agua residual de pelambre y realizando
los célculos de ingenieria se disefi6 una PTAR, conforme a requerimientos de la empresa,
recomendando cumplir con las especificaciones técnicas que requiere el funcionamiento de este
tipo de PTAR.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <BIORREACTOR>,

<ANAEROBIO>, <AEROBIO>, <POTENCIAL HIDROGENO>, <BACTERIAS>,
<PELAMBRE>, <SULFATO DE MANGANESO (MnSQO4)>.

Firmado electrénicamente por:
JHONATAN RODRIGO
PARRENO UQUILLAS

27/01/2021

0447-DBRAI-UPT-2020
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ABSTRACT

The objective of this experimental research was to design a treatment system for the
liming wastewater of the company TENERIA DIAZ, which discharges its effluents to the
public sewer system, breaching the permissible limits according to the Environmental
quality standard and discharge of effluents to the water resource. (Ministerial Agreement
097-A, TULSMA, Book VI, Annex 1, Table 8). According to the periodic
characterization reports of wastewater provided by the company, the results of the
following parameters were taken as a baseline: pH 12.06, BOD5 2937.11 mg / I, COD
7527.5mg /1, TSS 450 mg /1, Phenols 1.30 mg /|, Sulphides 288.4 mg / |. The treatment
was carried out in a pilot plant built, consisting of five 4-gallon containers. The feed
container mainly reduces the pH of the ferric chloride wastewater, for the growth of
bacteria. The second and third containers are the anaerobic and aerobic bioreactors, here
the inoculum of bacteria is introduced, whose objective is to reduce the organic load of
the residual water. For the purposes of oxidation of sulphide ions in the liming
wastewater, the air is constantly supplied from a compressor and manganese sulphate is
used as a catalyst. The settling vessel precipitates sludge from the bioreactors, and the
ascending filter, containing gravel and sand, retains suspended particles in the
biologically treated water, obtaining favourable results, in the final analysis, managing to
bring the values established by the regulations with removals greater than 95% in the
parameters treated with this method, developing a viable method in the treatment of
liming wastewater from pellets and carrying out the engineering calculations, a WWTP
was designed, in accordance with the company's requirements, recommending to comply

with the technical specifications that the operation of this type of WWTP requires.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>,
<BIOREACTOR>, <ANAEROBIO>, <AEROBIO>, <HYDROGEN POTENTIAL>,
<BACTERIA>, <LIMING STAGE>, <MANGANESE SULPHATE (MnSO4)>.
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INTRODUCCION

En los paises en los que la industria es eje fundamental y economico de las sociedades, ha sido
imprescindible la utilizacién del agua en sus diversas actividades y procesos de produccion, es
asi que cifras estadisticas de las Naciones Unidas muestran un consumo del 11% para actividades
caseras, 30% para utilizacion del agro y 59% en uso industrial, en paises subdesarrollados el 70%
de los residuos liquidos de actividades industriales es vertido a los cuerpos hidricos sin
tratamiento, perjudicando severamente los caudales utiles. Asi, una de las politicas europeas
propone regresar a la tierra el agua en facultades que asegure a los biomas. Independientemente
del tipo de industria la concentracion de componentes organicos e inorganicos es alta y no se

pueden tratar por métodos tradicionales pasan a ser tema de medida (Rodriguez et al. 2006).

En un tratamiento de aguas residuales seglin Arnéiz, Isaac y Lebrato (2010) el principal propdsito es
desarrollar un proceso eficiente, y de bajo costo econdémico en conservar el proceso de
depuracion. El tratamiento biolégico augura la eliminacion de contaminantes y transubstanciar a
componentes menos inseguros como el metano o dioxido de carbono, para dicha propuesta es
esencial la naturaleza microbioldgica; esencialmente bacterias que son de facil adquisicion y
sustitucién, tradicionalmente el empleo de bacterias ha sido para anular la materia organica de las
aguas residuales pero es un método que no solo se ocupa de cargas organicas sino también de

suprimir fosforo, nitrégeno amoniacal a formas oxidativas.

Por tanto, esta investigacion plantea corroborar las experiencias bioldgicas con aguas residuales
procedentes del proceso de obtencidn de cuero terminado, que poseen alta carga organica, sulfuros
y demas contaminantes (Umbarila-Ortega, Prado-Rodriguez y Agudelo-Valencia 2019), debido a que la etapa
de pelambre (eliminacion del pelo de las pieles) es gestor del 70% de contaminacién del agua, el
tratamiento bioldgico es eficiente y demuestra bajos costes de procesos pero también ha sido

imprescindible el uso de productos quimicos.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Identificacién del problema

Dentro del sector industrial en sus actividades cotidianas generan mucha contaminacion; tanta
contaminacién atmosférica, del suelo y acuatica. Siendo el sector de la curtiembre uno de los mas
contaminantes logrando impactos ambientales en los espacios naturales antes mencionados,
causando efectos nocivos en agua de superficie y por ende en la fauna acuatica, aumentando el

riesgo de la salud humana y deteriorando la calidad del aire. (Poor 2010)

Las actividades de curtiduria de pieles vacunas en la provincia de Tungurahua representa un sector
importante productivo lo cual genera desarrollo en la region y en la provincia, sin embargo esta
actividad genera impactos ambientales fuertes ya que en su mayoria las instalaciones para llevarse
a cabo actividades y procesos de curticion se encuentran en la mayoria de los casos en sectores
agricolas y residenciales y en poca proporcion instalaciones en un sector industrial de hecho lo
cual no es sorpresa encontrarse con cuerpos fluviales contaminados por dicha actividad y una

atmosfera con olores fuertes caracteristicos de las actividades de este sector productivo.

Segln (Masabanda, Echegaray y Delgado 2017) en la provincia de Tungurahua se localizan un total de
57 curtiembres activas dentro de la circunscripcion del cantén Ambato de las cuales el 65% de
este sector productivo se encuentra en las parroquias de Izamba y Augusto N. Martinez cada una
con 18 y 19 establecimientos productivos respectivamente de los cuales 37 establecimientos de
produccién operan con RUC y las 20 restantes operan sin RUC. Mismas que son catalogados
como establecimientos de produccion de pieles artesanales y no consideradas como mediana o
gran empresa. Estadisticamente; de las 57 curtiembres, 52,94% de establecimientos de produccion
de pieles curtidas asegura contar con Licencia Ambiental, el 41,18% indica que esta en proceso
la Licencia Ambiental, y el 5,88% dice no trabajar con Licencia Ambiental de estos nimeros
estadisticos el 90,20% esta siendo regulado por el MAE vy el 9,80% controlan sus registros
ambientales el Gobierno Provincial. Reflejando las estadisticas que no hay un control total de

descargas de efluentes a las alcantarillas o los cuerpos de agua dulce.

En la Teneria Diaz CIA Ltda. En las diferentes etapas que compone el proceso industrial se genera
aguas residuales que se descarga al alcantarillado publico, previo un tratamiento preliminar, el
cual consiste Unicamente en la retencion de residuos solidos provenientes de las pieles de los

animales como pelaje, carnazas, tejido adiposo, lodos, etc. Este proceso no permite cumplir con
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la normativa ambiental permisible segin el Acuerdo Ministerial N° 097-A, TULSMA, Libro VI,

Anexo 1, Tabla 8. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.

1.2 Justificacion del problema

La Teneria Diaz CIA. Ltda. Esta plenamente interesada en un tratamiento a sus residuos liquidos
de produccion, aguas residuales que hasta la fecha no ha contado con un tratamiento técnico y es
conveniente aplicar un método un tanto fuera de los tradicionales metodos fisico quimicos. Por
lo cual la presente investigacion tecnoldgica se enfoca en un tratamiento microbiol6gico
combinado dispuesto a cumplir los parametros que exige la norma ambiental de descargas de
efluentes residuales de la industria de las curtiembres, siendo esta una de las mas contaminantes.
Por otra parte, en muchas empresas de curtiembre se utiliza los procesos fisicoquimicos la misma
gue no es sostenible en el tiempo debido a la demanda de ingentes recursos econémicos para la
adquisicion de los productos quimicos para el tratamiento de las aguas residuales; aumentando

los costos en el producto final.

En tal razdn existe interés mutuo entre la investigacion a desarrollarse para la titulacion del
autor y la empresa Teneria Diaz CIA. Ltda., dispuesta a colaborar en el desarrollo de dicha

investigacion.

Beneficiando a la Teneria Diaz CIA Ltda. Logrando mitigar los impactos ambientales que esta
generando las descargas de sus aguas residuales y al sector de Macasto donde se puede apreciar
geograficamente que posee cuerpos de agua dulce los cuales sirven de gran ayuda para el sector
ya que en gran parte de su extension geogréfica se dedica a la agricultura a mas de ser un sector

potencialmente creciente en residencias.

1.3  Linea Base del Proyecto

1.3.1 Situacion Actual

La Teneria Diaz CIA Ltda. De la ciudad de Ambato sector Pisque Bajo, en el proceso de
transformacidn de piel a cuero, la etapa de ribera comprende aguellos procesos que permiten la
eliminacion del pelo de la piel. Esta es la etapa que presenta el mayor consumo de agua y su
efluente presenta un elevado valor de pH. En el remojo lo que se busca es devolver el estado

hamedo inicial a aquellas pieles que se conservaron antes de ser llevadas a la curtiembre; también



permite la limpieza y desinfeccion de éstas antes de comenzar el proceso de pelambre, en el cual
se emplea sulfuro de sodio y cal para eliminar la epidermis de la piel ademas del pelo que la

recubre.

TENERIA DIAZ tiene implementado un sistema de TRAMPA DE SOLIDOS Y GRASA con el

objetivo de disminuir la concentracion de estos en el agua residual final antes de su descarga.

La trampa de grasas fabricada en hormigon y cuya funcion es separa los residuos sélidos y las
grasas naturales que proceden de los procesos de remojo y pelambre que descienden por los
canales de lavado realizados durante el proceso productivo con el objetivo de separarlas del agua

residual y de este modo disminuir su concentracion.

Esta trampa de grasas esta compuesta de un juego de pantallas que permiten el atrapamiento de
las mismas durante su recorrido y es bastante eficaz puesto que permite un tiempo suficiente de
permanencia de las aguas con grasa natural logrando una separacion efectiva de hasta un 80 % de

grasa natural y residuos sélidos presentes en el agua residual.

1.3.2 Propuesta de cambio

Se plantea solucionar el problema de los parametros fisico — quimicos (pH, DBO, DQO, SST,
FENOLES Y SULFUROS) que estan fuera de norma, (segln el Acuerdo Ministerial N° 097-A,
TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 8. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
al recurso agua). Estos resultados fueron proporcionados por la empresa Teneria Diaz CIA LTDA
en su ultimo andlisis de agua residual semestral correspondiente al mes de julio de 2019, los
mismos que fueron utilizados como linea base para el tratamiento en planta piloto y el disefio de
un sistema de tratamiento de agua residual a través de un proceso bioldgico combinado, utilizando
cepas de bacterias especializadas en la biodegradacion de los contaminantes de caracter organico

del agua residual; de los procesos de pelambre.



1.4

1.4.1

1.4.2

Beneficiarios

Beneficiarios Directos

El principal beneficiario en esta investigacion técnica es la Teneria Diaz CIA Ltda. Logrando
mitigar los impactos ambientales que sus aguas residuales producen al estar situado la
empresa en un sector agricola y residencial produciendo malestares al agua y sus

emanaciones de olores al aire.

Beneficiarios Indirectos

Los moradores del sector del Pisque Bajo entrada a Macasto donde se localiza la Teneria
Diaz CIA Ltda. Debido a que es un sector residencial, disminuiria el impacto ambiental a los

cuerpos fluviales que rodea el sector.

El personal de la empresa ya que los mismos estarian capacitados para poder operar la planta
de tratamiento de agua; de ser implementada, permitiendo crear plazas de trabajo técnicas

los cuales realizarian los analisis de los parametros ambientales que exigen el MAE.

Entidades dedicadas a la construccion de plantas de tratamiento de agua residual; en caso de
implementarse esta investigacion técnica logrando asi una mayor credibilidad sobre la

efectividad de funcionamiento de tratamientos biol6gicos.

Investigaciones cientificas las cuales cada vez se interesan por desarrollar y entender el gran
y enigmatico universo microbiolégico generando mas interés en cultivos de cepas
bacterianas que sean eficaces en el tratamiento de aguas residuales independientemente del

tipo de industria o actividad a la que se dediquen las entidades productivas.



1.5  Objetivos

1.5.1 Obijetivo General

e Disefiar una planta de tratamiento de agua residual mediante procesos microbioldgicos

combinados en la Teneria Diaz CIA. Ltda. de la ciudad de Ambato.

1.5.2  Objetivos Especificos

e Evaluar los parametros que se encuentran fuera de norma. (pH, DQO. DBO, SOLIDOS
TOTALES, FENOLES, SULFUROS, etc.) segin el Acuerdo Ministerial N° 097-A,
TULSMA, Libro VI, Anexo 1.

e Realizar las pruebas de tratabilidad en el laboratorio.

e Realizar los célculos de ingenieria y una planta piloto de un sistema bioldgico combinado

para el tratamiento de agua residual de la Teneria Diaz CIA. Ltda.

e  Determinar la factibilidad técnica y econémica.

1.6  Localizacién del Proyecto

La presente propuesta técnica para tratamiento de agua residual se llevara a cabo en la ciudad de
Ambato especificamente en la Teneria Diaz CIA Ltda. Ubicada en la parroquia Izamba sector
Pisque Bajo entrada a Macasto. De donde se obtendrdn las muestras de agua, misma que es
producto de los residuos de su produccion de cueros terminados logrando obtener datos de

caudales para su posterior disefio.
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Figura 1-1: Georreferenciacion de la empresa TENERIA DIAZ CIA. Ltda.

Fuente: (Google Maps 2020)

Tabla 1-1: Localizacion y condiciones meteoroldgicas de la empresa TENERIA DIAZ.

Provincia Tungurahua
Canton Ambato
Parroquia Izamba
Sector Pisque Bajo
Direccion Panamericana Norte Km 6, entrada a
Macasto
Altura promedio (msnm) 2240 — 2680
Temperatura min. (°C) 10
Temperatura max. (°C) 24
Precipitaciones (mm) 250 — 500
Humedad relativa (%) 60

Fuente: Territorial et al., 2015
Realizado por: Chacha Alexander, 2020




CAPITULO 11

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Procesos biologicos

En las siguientes definiciones se rodeara conceptos para incluirnos a los sistemas bioldgicos en

lo concerniente al tratamiento de aguas residuales.
e  Proceso anaerobio

Los procesos anaerobios ocurren en carencia de oxigeno y consisten en la biodegradacion de la
carga organica que contiene el agua residual, mediante un proceso de fermentacién normal en la

cual la materia organica se transforma en gases fundamentalmente en CO; y CHa. (Arcos &
Fernandez, 1993, p, 45)

e  Proceso aerobio

Los microorganismos aerobios dependen exclusivamente de oxigeno para realizar sus actividades
metabdlicas acumulando cantidades energéticas para conservacion de los mismos, y es necesario
compensar el oxigeno requerido por microrganismos aerobios a través de dispositivos externos
para gque logren suplir la falta de oxigeno, producto de sus actividades de digestion aerobica. El
suministro de oxigeno es elemental al momento del tratamiento de agua residual tomando en
cuenta factores como temperatura, solubilidad y presion parcial, debido a que el oxigeno posee
una baja solubilidad en el agua, aun mas a mayor temperatura es importante que exista otra fuente
de suministro de aire, para el caso en estudio se hara uso de un compresor el cual suministra
oxigeno al seno del agua en el recipiente. Tomando en cuenta que a mayor volumen de burbuja

de aire menor sera la superficie de contacto. (Mendez & Rodriguez, 2014, pp, 1-2)
e Bacterias

Las bacterias forman parte del reino procarionte, son organismos unicelulares cuya reproduccion
es asexual, al ser organismos celulares procariotas su estructura celular es similar a la de
organismos celulares eucariotas, las cuales poseen una membrana citoplasmatica para el ingreso
y salida de sustancias en la célula, ribosomas los cuales son responsables de la sintesis proteica y
ADN el cual es circular y cerrado siendo medio de informacion genética. Dentro de la

clasificacién bacteriana estan dos géneros reconocidos como eubacterias y arqueobacterias, este



altimo genero abarca bacterias anaerobias las cuales carecen de peptidoglicano, siendo este
responsable de la forma bacteriana y de proteccion ante rotura osmoética. En cuanto a su tamafio
estd entre 0,5 um — 10 um y su forma es esférica (cocos), cilindrica o bastones (bacilos) y
espiraladas (espiroquetas). La estructura celular se puede diferenciar en parte citoplasmica o
interior, la cual esta compuesta por el citoplasma el cual se constituye de una dispersion coloidal
encontrandose en el mismo solutos organicos e inorganicos, el 4cido desoxirribonucleico o ADN
constituido por nucledtidos purinicos y pirimidinicos enlazados por puentes de hidrogeno, esta
dispuesto segin el modelo de doble hélice, los plasmidos son pequefias cadenas de ADN de doble
hélice cuya funcion principal es proporcionar a las bacterias propiedades de resistencia antibiotica
y huevas técnicas de metabolismo, estos plasmidos son heredados de una bacteria a otra por medio
de un proceso llamado conjugacion y los ribosomas hallandose libremente en el citoplasma celular
bacteriano cuya funcién principal es la sintesis de proteinas. Y envoltura celular o exterior
constituida por la membrana celular cuyas funciones son vitales como el transporte de nutrientes
y eliminacién de desechos celulares a través de mecanismos activos y pasivos, la pared celular
que proporciona caracteristicas Unicas a bacterias grampositivas, gramnegativas, bacterias acido
resistentes y bacterias alcohol resistentes proporcionandoles a dichas bacterias mecanismos ante

agresiones y sensibilizacion antibidtica. (Pérez, M., & Mota, 2010, pp, 23-38; Vargas & Kuno, 2014, pp, 2595-
2597)
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e Desnitrificacion

Es un proceso microbioldgico que consta de dos etapas en la cual el resultado final de dicho
proceso es nitrégeno molecular (N2) siendo este gas inerte el mayor componente de la atmosfera
terrestre. Como primera etapa actdan bacterias autétrofas las cuales oxidan el amonio (NH3) con
disposicién de oxigeno y carbono inorganico; esta etapa es conocida como nitrificacion, luego en
la siguiente etapa estos nitratos son reducidos con bacterias heter6trofas para obtener el nitrégeno
molecular en ausencia de oxigeno y en disposicion de carbono organico siendo esta segunda etapa

el proceso de desnitrificacién propiamente dicho (Claros 2017).

Bacterias autdtrofas®

NH4' [Bacterias heterotrofas’ )
Amonio \}
NITRIFICACION (Nﬂrato
\\.._,/ : Nz
DESNITRIFICACION Nitro

Gréfico 4-2: Proceso de desnitrificacion

Fuente: Claros 2017

e Proceso facultativo

Dentro de los procesos bioldgicos los microorganismos facultativos son aquellos que tienen la
capacidad de trabajar en presencia o ausencia de oxigeno. Por lo general, para poner en marcha
un proceso facultativo es necesario unir a ambos tipos de microorganismos; aerobios y
anaerobios, encontrdndose adyacentes a la superficie o en los fangos mas profundos,
respectivamente de aguas en tratamiento. (Centro de Investigacion y Desarrrolo Tecnologico del Agua, 2013,
p.1)

e DBO carbonosa

La demanda bioquimica de oxigeno o la DBO, es un parametro importante en lo que se refiere a
biodegradacion de materia orgénica en tejido celular en aguas no potables, ademas de tasar el
oxigeno requerido para formalizar el carbono orgénico y la presteza con la cual la materia
organica es metabolizada por bacterias que generalmente se encuentran en aguas residuales,
aquellas aguas residuales de la industria que por efecto de los mismos procesos industriales
poseen una carga contaminante alta sucede inhibicion, retardo de crecimiento y afecta la

reproduccién de las bacterias, en estos casos es importante el inducir siembras bacterianas, para
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cumplir con el fin de asimilar la materia organica. (Snoeyink, V.L. & D. Jenkins. Water Chemistry, 2008,
pp, 1-3)

e Sustrato

Los microorganismos heterétrofos metabolizan la materia organica del agua residual mediante
procesos anaerobios siendo esta materia organica el sustrato de los microorganismos, es decir
dichos microorganismos operan sobre la materia organica permitiendo gque sea aprovechada como
fuente energética y carbdnica. Los microorganismos reducen las grandes moléculas de materia
organica mediante segregacion de enzimas extracelulares, en la cual estas moléculas reducidas
son fuente energética y de nutricion para los microorganismos. Este sustrato presente en las aguas
residuales posee proteinas, polisacaridos, lipidos, grasas y azucares donde los microorganismos

especializados desdoblan el azlicar mediante sacrdlisis o proteinas mediante protedlisis. (Parra H.,
2015, pp, 1-4)

2.2 Crecimiento bacteriano

Se considera como crecimiento bacteriano al aumento del nimero de células y por tanto de masa
celular, siendo esto; eventos importantes que predetermina la division celular, la misma que da
origen a dos células hijas mediante reproduccion asexual, a partir de una célula madre por medio
de un proceso llamado biparticion que consiste en doblar el ADN y consecuentemente se realiza
la citocinesis, que es la division citoplasmatica. Considerando todo lo antes dicho a continuacion
se muestra la reproduccién bacteriana, cabe recalcar que se representa la reproduccion de una
poblacién bacteriana a partir de una sola bacteria en un tiempo de 1800 segundos, representando

[T 1)

en la siguiente grafica en el eje “y “a microorganismo unicelulares y en el eje “x” el tiempo.

(Benintende, S., & Sanchez, 2012, pp,1-2)
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Gréfico 5-2: Proliferacion bacteriana

Fuente: Benintende, S., & Sanchez, 2012, p, 2

2.2.1 Tiempo de duplicacion bacteriano
Es el tiempo que demora en duplicar la poblacién de bacterias, tomando en cuenta intervalos
notables de tiempo. El estudio del incremento poblacional se representa por la expresion

matematica:

X = X, * e*t=to) 1)
Donde:

X = masa de microorganismo en tiempo t

Xo = masa microorganica en un tiempo to

u = constante de velocidad de crecimiento

t — to = incremento de tiempo al inicio y al final.

El crecimiento exponencial anteriormente descrito es un proceso limitado, por lo cual el
crecimiento y reproduccion de las bacterias llega a disminuir, por factores como agotamiento de
los nutrimentos, desechos de metabolismo bacteriano y hasta influye el volumen en el cual estan
contenidas las bacterias. En la construccion de la curva de crecimiento bacteriano se toma en
cuenta el logaritmo de células factibles en el eje de las ordenadas y el tiempo en el gje de las

abscisas. (Benintende, S., & Sanchez, 2012, p, 3; Fernandez, 2017, p, 8)
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2.2.2 Fasesen la curva de crecimiento bacteriano
En la siguiente curva a describir se toma en cuenta el crecimiento bacteriano tomando en cuento
el nimero de bacterias, en la cual, se pueden reconocer cuatro fases definidas que explican dicho

evento.

2.2.2.1 Fase de latencia
Tiempo de adaptacion que consiste en introducir el inoculo al medio fresco de cultivo. Aqui los
valores de pH y temperatura deben ser los 6ptimos para que los microorganismos se aclimaten a

el agua residual de pelambre de la empresa TENERIA DIAZ.

El crecimiento no empieza sino después de esta fase de latencia la cual pende de las condiciones
del medio y puede ser un tiempo breve o suficiente, esta fase es esencial para que los
microorganismos realicen actividad metabdlica, produccion de enzimas e incremento de su

proporcion individual. (Pedrique & De Castro, 2008, p, 7)

2.2.2.2 Fase exponencial

En esta fase empieza la division celular y depende de la capacidad de procesar nutrientes y su
tiempo generacional. El aumento celular por unidad de tiempo es constante, es decir, en un tiempo
generacional determinado el nimero de bacterias se duplica, la rapidez de crecimiento es maxima
cuando las condiciones del entorno son las adecuadas como el sustrato, la temperatura y

especialmente el pH. (Pedrique & De Castro, 2008, p, 7; Universidad Misiones, 2012, p, 7)

2.2.2.3 Fase estacionaria

En volimenes de control cerrados el aumento celular no es indefinido, el nimero de bacterias en
esta fase permanece constante y se debe a la limitacion de nutrientes y al reemplazo de células
nuevas por células viejas, dando lugar a interrupcion del crecimiento, ademas a la acumulacién

de productos tdxicos producto de las actividades metabolicas bacterianas. (Pedrique & De Castro,
2008, p, 7)

2.2.2.4 Fase de muerte exponencial

En esta fase las bacterias cesan el crecimiento debido a la putrefaccion de la biomasa, y pese a
que las bacterias continGian con sus funciones de metabolismo disminuye considerablemente el
nimero de bacterias viables ademéas del agotamiento de carbono y reservas energéticas también

se puede considerar la lisis celular y la depredacion. (Lépez, Buitrén, Garcia, & Cervantes, 2017, p, 21)
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Gréfico 6-2: Curva de crecimiento bacteriano

Fuente: Lopez et al., 2017, p, 21

2.2.3 Cinética bacteriana

e Utilizacion de sustrato

El sustrato es la principal fuente nutritiva para las bacterias, siendo el mismo un factor limitante
afectando al crecimiento bacteriano directamente, pues si este cesa; también lo hara el
crecimiento. En la mayoria de los casos se dispone de una fuente de sustrato limitada, por lo tanto,
con la expresion de Monod se logra determinar la tasa de crecimiento bacteriano, siendo esta

directamente proporcional a la concentracion de sustrato. (METCALF & EDDY, 2003, p, 422)

S 2)
K+ S

H=H,
Donde:

u = tasa de crecimiento bacteriano especifico (t?)

um = tasa de crecimiento maxima bacteriano especifico (t)

S = concentracion de sustrato; limitante de crecimiento bacteriano (masa/unid de vol.)

Ks = concentracion media del sustrato a la mitad del maximo crecimiento bacteriano (masa/unid

de vol.)
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e Funcion de saturacion

e = kM.X (3)
Donde:

rs = tasa de consumo de sustrato (g DQO/m3.h)

k = tasa maxima consumo de sustrato (g DQO/g SSV. h)

M; = funcion de saturacion de sustrato soluble Ss. (g DQO/g DQO)
X = concentracion biomésica (g SSV/ m?)

En la ilustracion de la ecuacion (3) se aprecia que la tasa de consumo de sustrato es directamente
proporcional a la tasa maxima de consumo de sustrato, asi como a su funcién de saturacion de

sustrato soluble y de su concentracién de biomasa. (Lépez et al., 2017, p, 29)

Y la funcion de saturacion es el cociente entre concentracion de sustrato y la velocidad de

reaccion.

Ss 4)

Donde:
Ss = concentracién de sustrato (g DQO/m?)
Ks = constante de saturacién media de sustrato (g DQO/m?3)

La concentracion de sustrato (til en una disolucién cerca de la biomasa hace que varie en un

intervalo de 0 — 1 lo que se conoce como funcidn de saturacion. (Lépez et al., 2017, p, 29)
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Grafico 7-2: Funcion de saturacion

Fuente: Lopez et al., 2017, p, 29
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e Funcién de inhibicidn

En disposicion de compuestos inhibidores, la funcion de saturacion reduce la tasa de consumo de

sustrato, representado por la siguiente ecuacion.

1, = kIX ®)
Donde:

I, = funcidn de inhibicién para la composicion inhibidora
La siguiente ecuacion para representar la funcion de inhibicidn utilizada cominmente es:

__ S (6)
K+ S

I
Donde:
K, = constante media inhibidora para la composicion de inhibicion (g/m?3)
Si = concentracion de la composicion inhibidora (g/m?)

El valor medio de saturado estd en intervalo de 0 — 10 veces del resultado de variacion en

concentracion inhibidora. (Lépez et al., 2017, p, 30)
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Gréafico 8-2: Funcién de inhibicion

Fuente: Lépez et al., 2017, p, 30

18



2.2.4 Tasa de crecimiento
Teoricamente, una efectiva utilidad se da cuando la tasa de consumo de sustrato es igual a la tasa

del crecimiento bacteriano.

=Yk (7

“’ max

Donde:
Umax = tasa de crecimiento maximo de biomasa (g SSV/ g SSV.d)
Y = rendimiento verdadero

La utilizacion de sustrato, determina el crecimiento de biomasa y el abatimiento de la velocidad

de consumo sustrato depende de la concentracion biomasica.

Ty =Y1r,—bX (8)
Donde:

ry = tasa de crecimiento de biomasa (g SSV/ m3.d)
b = tasa de abatimiento de biomasa (g SSV/ g SSV.d)

El cociente entre la tasa de crecimiento biomasico y la concentracion biomasica es la tasa

especifica de crecimiento biomasica.

)

-
Il
>3

Donde:
u = tasa especifica de crecimiento biomasico (g SSV/ g SSV.d)

También se representa dicha tasa especifica de crecimiento biomasico con la siguiente expresion:

S5 (10)
H = Hmax (Ks + Ss) —b

A continuacién, en la siguiente grafica se representa el resultado de la concentracion de sustrato

en la tasa de crecimiento especifico biomasico. (Lépez et al., 2017, p, 30)
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Gréfico 9-2: Concentracion del sustrato en la tasa de crecimiento de biomasico

Fuente: Lopez et al., 2017, p, 31

2.24.1 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales son indispensables para el correcto desarrollo, crecimiento,
metabolismo y funcidn de las bacterias dentro de un volumen de agua residual. Condiciones que
son descritas a continuacion conforme a los pardmetros esenciales para el eficaz desarrollo de

biomasa bacteriana
e Oxigeno

La demanda de oxigeno depende de las actividades metabdlicas realizadas por las bacterias, existe
una simple relacion que sostiene que segun el oxigeno que requiera una bacteria equivaldra al

metabolismo que realice la misma para la obtencion de energia.

Segun los requerimientos de oxigeno se tiende a clasificar a las bacterias como aerobias obligadas,

microaerdéfilos, anaerobias obligadas y anaerobias facultativas.

Las bacterias aerobias obligadas exigen oxigeno molecular (O-) para su desarrollo, las bacterias
microaerdfilos requieren bajas presiones de oxigeno para desarrollarse cuya presion oxigenada va
entre 3y 5%, por el contrario, presiones de oxigeno superiores a 20% inhibe el desarrollo normal
de estas bacterias. Las bacterias anaerobias obligadas se desarrollan normalmente en ausencia
total de oxigeno, en este tipo de bacterias se consideran a las bacterias anaerobias aerotolerantes
las mismas que toleran exposiciones cortas al oxigeno, las bacterias anaerobias facultativas
pueden desarrollarse en ambientes con y sin oxigeno un claro ejemplo de estas bacterias son las
Enterobacterias mismas que seran de utilidad en el desarrollo de esta investigacién. (Varela &
Grotiuz, 2008, p, 52)
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e Potencial oxido — reduccion

Es un factor importante dentro del cultivo bacteriano el cual debe reunir condiciones necesarias
para el desarrollo de las bacterias como un pH de entre 7 — 9 y un potencial de 6xido reduccién
entre +0,2 a + 0,4 V las bacterias anaerobias necesitan potenciales de 6xido — reduccion bajos por

ejemplo de -0,2 V para su normal desarrollo. (Varela & Grotiuz, 2008, p, 52)
e Temperatura

Factor influyente determinante de que las bacterias proliferen y mantengan vitalidad. Los
microorganismos psicrofilos se desarrollan entre — 4 y 29°C siendo los 15°C el apogeo de mayor
reproduccién de las mismas, el progreso de microorganismos mesofilos esta entre 10 y 45°C con
un inmejorable crecimiento encontrandose a 30°C, los microorganismos termofilos se desarrollan

entre 26 y 79°C teniendo un excelente rendimiento de crecimiento a los 56°C.

Termofilo Hipertermofilo

Mesofilo

Tasa de crecimiento

/

60 80 100 120

Temperatura (°C)

Gréfico 10-2: Temperatura 6ptima para proliferacion segln tipos de

microorganismo

Fuente: Lépez etal., 2017, p, 19

2.3 Procesos de Produccion en la Teneria Diaz Cia. Ltda.

Desde los inicios de las civilizaciones siempre se ha buscado optimizar los recursos procedentes
de actividades de cultivos o de la crianza de animales para el aprovechamiento maximo del
recurso. Es asi que la industria del cuero es resultado de la optimizacién de crianza de ganado
vacunos, en su mayoria domeésticos, logrando evolucionar este sector productivo desde métodos

empiricos hasta lograr métodos mas sofisticados y tecnoldgicos destacando uno de los sectores

21



productivos mas antiguos de los asentamientos humanos. Por lo cual independientemente de los
métodos utilizados en la curticion de cuero siempre se han llevado a cabo procesos basicos que

han sido cimientos que forjan dia a dia esta actividad de produccién a nivel mundial.

En la empresa TENERIA DIAZ los procesos de produccion para la obtencion de pieles curtidas
son divididos en dos partes: la parte himeda y seca. La parte himeda se divide en cuatro etapas
sistematicas que son Ribera, Curtido, Post curtido y Acabado. En la parte himeda es donde se
llevan a cabo la mayor parte de las etapas del proceso de obtencion de pieles. Cabe recalcar que
TENERIA DIAZ en la parte seca adopta sus propias formulas de acabado para su posterior

comercializacién en la misma planta de produccién.

En este mismo escrito se hara hincapié en el proceso de remojo, pelambre y lavado ya que sus
aguas residuales seran de investigacion para el disefio de la planta de agua residual, puesto que
en TENERIA DIAZ los procesos productivos separa los dos tipos de corrientes residuales de las
etapas del proceso productivo asi: BASICA (remojo, pelambre y lavado) Y ACIDA (curtido y re
curtido) para evitar la mezcla que puede generar gases (gas sulfhidrico).

2.3.1 Ribera

Proceso llevado a cabo para la preparacién de pieles vacunos antes del proceso de curticion, en
Teneria Diaz se lleva a cabo esta operacion en dos bombos con capacidad de 4200 Kg y 3100 Kg
respectivamente, que incluyen seis etapas que son: recepcion y salado de pieles o preparacion,

remojo, pelambre, lavado, descarnado y dividido.
e Recepcion y Salado de Pieles

En esta etapa del proceso de ribera las pieles son receptadas frescas transportadas del Camal
Municipal de la ciudad de Ambato, o de ganaderias; etapa en la cual se verifica que las pieles no
contengan marcas por quemaduras de marcacién de propiedad o en su defecto que no posean
organismos considerados plagas como garrapatas, en caso de tener alguna de estas falencias son
rechazadas y no entran al proceso de obtencion de cuero. Posteriormente las pieles receptadas son
Ilevadas a un proceso de conservacion mediante la colocacion de sal en grano en la hipodermis
de la piel habiendo retirado anteriormente excesos de carne o tejido adiposo, luego de cinco dias

la piel se encuentra totalmente deshidratada por efecto de la sal.
e Remojo

En esta etapa del proceso de obtencion del cuero, las pieles deshidratadas con un aspecto fisico y
tactil rigido ingresan a los bombos. Dependiendo de la cantidad de demanda de pedido o de
produccidn, ingresan las pieles deshidratadas al bombo de 4100 Kg entre 130 y 150 pieles, y en
el bombo de 3200 Kg ingresan entre 90 y 120 pieles deshidratadas.

22



El objetivo de esta etapa es rehidratar las pieles ademas de limpiar las impurezas como restos de
sangre, materia fecal, restos organicos y polvo de terreno, para esta actividad se requiere
cantidades considerables de recursos hidricos y energéticos. Ademas de productos quimicos que
aportan en la desinfeccion y desbacterizacién de las pieles, como producto de esta etapa se obtiene
agua residual que debe ser tratada por su contenido de productos quimicos y materia organica

procedente de las pieles. (Ministerio de Ambiente Ecuador, 2011, p, 128).

Alimentacion de pieles deshidratadas
en el bombo

-

Rodaje por 1 hora | Afiadir en el bombo agua a 20°C y MERPIN
8010

-

Afiadir en el bombo agua a 20°C, MERPIN 8010,
NONI FENOL 6, MERPIN 8000 Y UREA.

-

Rodaje de 5 minutos cada ‘ Afiadir en el bon]bo HEXAMETADOFOSFATO
2 horas, durante la noche. ‘ Y ACIDO FORMICO

Rodaje por 3 horas

Lavar en el bombo 2 veces con

Rodaje 10 minutos cada vez agua a 25°C

Figura 1-2: Proceso de Remojo en TENERIA DIAZ

Realizado por: Chacha Alexander, 2020



« Pelambre

Al llegar a esta etapa las pieles después de haber pasado por el proceso de remojo deben estar
bien hidratadas y libres de toda clase de impurezas como rastros de sangre, materia fecal o polvo

de terreno y sal.

Alimentacion de pieles limpias

pu

: Afiadir en el bombo: soda caustica
Rodaje por 6 horas (diluida en agua fria) y tietranolamina

@

Rodaje por 3 horas Afadir sulfhidrato de sodio (polvo)

.

Afiadir cloruro de calcio (polvo) y

Rodaje por 2 horas cal (polvo)

pu

Rodaje por 3 horas Afiadir sulfuro de sodio (polvo)

pu

Por 2 horas | Reposo

.

Rodaje por 1 hora ’ Afiadir agua a 25°C

pu

Detener el bombo

Figura 2-2: Proceso de Pelambre en TENERIA DIAZ

Realizado por: Chacha Alexander, 2020



El tiempo total del pelambre segun las especificaciones de procesos de produccion de TENERIA

DIAZ es de 16 a 18 horas desde el inicio de la agregacion de productos quimicos.

Como objetivo de estas operaciones es eliminar el pelo, epidermis y efecto depilante en las pieles
ademas de desdoblar las fibras a fibrillas lo cual facilitara el proceso de curticion, en esta etapa
de pelambre es donde més cantidad de agua es utilizada a mas de sus aguas residuales poseer alta
carga organica y un elevado pH estimado entre 11 y 13 por efectos del uso de cal y sulfuro de

sodio. (Ministerio de Ambiente Ecuador, 2011, p, 128)

El pelambre quimico tiene alta eficacia por lo cual es el mas utilizado al momento de eliminar el
peloy la epidermis de las pieles, como efecto del rose entre pieles o por el movimiento del bombo.
Es importante identificar el efecto de los productos quimicos que hacen posible esta operacion
haciendo hincapié en aquellos que producen los resultados esperados en procesos de pelambre,
independientemente de la formula empleada en la industria serd importante la utilizacion de
Sulfuro de Sodio (NazS), eficiente en el pelado por ser reductor y manifestar alto pH a la solucién
provocando abultamiento y firmeza en las pieles. El uso de Sulfhidrato de Sodio (NaHS) transmite
un pH bajo a la solucién por lo cual es importante elevar su pH con el Hidroxido de Calcio
(CaOHy) logrando asi un buen efecto depilante. EI Hidréxido de Calcio (CaOHy) se utiliza como
coadyuvante con los reactivos depilantes provocando descenso de disolubilidad (1,4 g/L) creando

una zona adecuada de pH (11 — 12) para efectos depilantes. (Fuquene Yate, 2011, p, 14)

e Lavado

El lavado de pieles luego del proceso de pelambre forma parte de un proceso bien elaborado antes
de la curticion de pieles, TENERIA DIAZ lleva a cabo esta operacion al siguiente dia de la
elaboracion del pelambre, en este proceso ya no se necesita de productos quimicos, pero se
adiciona una pequefia cantidad de cal para lograr una depilacion de pieles total. Cabe recalcar que
en esta etapa de lavado se emplean grandes cantidades de agua con el objetivo de obtener pieles
limpias y libres de pelo, conteniendo al igual que el agua de pelambre un pH elevado y alta carga

organica.
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Rodaje por 10 minutos

Rodaje hasta que se acabe
el bafio y repetir dos veces
mas todo este proceso

Rodaje por 5 minutos

Figura 2-2: Proceso de lavado de pieles posterior al pelambre

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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e Descarnado

El descarnado de las pieles en TENERIA DIAZ es llevado a cabo en maquinaria, operacion que
es hecha por dos operarios los mismo que son responsables de que la piel quede sin tejido
subcuténeo y exceso de grasa con el objetivo de que las sales de cromo tengan mejor penetracion
en la etapa de curtido. Ademas de generacién de agua residual que es generada por la limpieza de

la maquina la cual es desembocada por los canales de agua residual de pelambre.

Para este proceso es eminente el uso de energia eléctrica para el funcionamiento de la maquina
descarnadora ademas de que se genera grandes cantidades de materia organica con alto grado de
humedad producto de la accién de las cuchillas en forma de hélice de la maquinaria lo cual se

obtiene pieles de grosor uniforme apta para la curticion. (Ministerio de Ambiente Ecuador, 2011, p, 129)

e Dividido

Esta etapa es la tltima del proceso de ribera y consiste en dividir la piel ya descarnada obteniendo
la vaqueta o flor (parte de la piel donde estaba el pelaje) y la gamuza o serraje (parte de la piel
donde se encontraba restos de carnazas y tejido adiposo), el adecuado manejo de la maquina
divididora involucra eficiencia de electricidad e insumos a utilizar en el proceso curtidor, esta

etapa es imprescindible ya que de aqui saldra el cuero acabado para los diferentes usos del cuero

como calzado, ropaje, etc. (Cuero, 2015, p, 80)

2.3.2 Curtido

En la empresa TENERIA DIAZ se curten las pieles con sales de cromo aun cuando existen otros
métodos menos contaminantes como los agentes vegetales; siendo las sales de cromo las mas
utilizadas representando 85% - 90% de uso en la curticion mundial. Los procesos llevados a cabo
luego de la etapa de ribera para posterior curtido son tres: desencalado y purga, piquelado, y

curticion propiamente dicha.

El objetivo de la curticion es hacer las fibras de coldgeno maés resistentes mediante la utilizacion
de las sales de cromo trivalente (Cr2*) transformando la piel en cuero, el cual ademas proporciona
al cuero un color verdoso — azulado conocido en el sector productivo de cuero como “WET

BLUE?” el cual es utilizado principalmente en actividades de tafileteria. (Ambiente, 2000, p, 63)

o Desencalado y purga

En esta etapa el objetivo es excluir la cal y sulfuro de las pieles, reducir el pH entre 8 y 8,5
producto del proceso de pelambre, con la utilizacion de dolamin ((NH4).SO.) y con sulfito &cido
de sodio (NaHSO3) ademas de &cido organico como lo es el acido férmico (CH20,) que actla

como tampon. La adicion de estos reactivos quimicos detiene el hinchamiento en las pieles
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mediante bafios de agua por lo cual se utiliza grandes cantidades de agua (Bio Activo, 2015, p, 54), en

la empresa TENERIA DIAZ esta agua corresponde al canal de agua residual de curtido.

El objetivo de la purga es mejorar la contextura de las pieles ayudando a eliminar remanentes de
raices de pelaje suprimiendo proteinas no coladgenas tomando en cuenta solo las proteinas
colagenas a través de la utilizacion enzimas proteoliticas especialmente proteasas que destituye
las proteinas y aquellas lipasas especializadas en hidrolizar grasa, la obtencion de proteasas es
pancreatica de bacterias u hongos que al actuar dichas enzimas produce tripsina; la cual es capaz
de actuar con el amonio del anterior proceso de desencalado constituyendo soluciones con

basicidad débil ideal para la accion de tripsina. (Churata, 2003, p, 16)

e Piquelado

El objetivo del piquelado es acidular las pieles evitando el hinchamiento de las mismas, con el
uso de sal, en esta etapa las pieles deben tener un pH 6ptimo para el proceso curticion logrando
dicho pH con uso de &cido férmico, las fibras de colageno interactlan con el &cido y las pieles al
final se presentan fibrosas, fisica y quimicamente aptas para la curticion. Ventajosamente en esta
etapa se completa el desencalado y se suspende efectos enziméticos procedentes de proceso de

purga. (Churata, 2003, p, 17)
e Curtido

El curtido de pieles se logra a base de sales minerales cromadas entre las mas utilizadas el
Cr2(SO4)3 Sulfato de Cromo (l11) y Cr,03; Oxido de Cromo (l11) sentando las fibras colégenas,
una vez estabilizadas adquieren las pieles propiedades capaces de soportar 80°C careciendo de

gelatinizacion y putrefaccion de las pieles curtidas. (Rosas 2013)

Quimicamente en el curtido de pieles existe formacion de sales complejas, el cromo irrumpe de
primera mano en las fibras colagenas interactuando con los grupos carboxilos (- COOH) y
mediato con los grupos aminos (- NH2) a través de aniones coordinados, dando paso a la
formacién de dicha sal (grafico 11-2). Los aniones de coordinacién tales como SO,4=, HCOO -,
C,04= también llegan a formar parte del compuesto complejo resultante después de la curtacién

(grafico 12-2). (Portada Mamani, 2016, p, 41)
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Grafico 12-2: Complejo formado resultado de la curticion.

Fuente: Portada Mamani, 2016

2.3.3 Post curtido

En TENERIA DIAZ los procesos de post curtido se realizan con el objetivo de obtener un cuero

listo para el acabado que sea mas flexible, resistente y de buena calidad. Dentro de esta etapa de

post curtido se llevan a cabo las operaciones de escurrido, rebajado y re curtido.

e [Escurrido

En esta etapa de post curtido los cueros ya curtidos reposan sobre pallets de madera a manera de
apilonamiento cuidando siempre que la falda del cuero se encuentre por los lados, en los cuales
se reduce notablemente la humedad de los cueros. Después de un lapso de 2 a 3 dias de reposo

los cueros son cortados a la mitad manualmente con un cuchillo por operarios obteniendo las
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conocidas bandas teniéndose por entendido que dos bandas conforman un cuero. (Acosta Morales&
Asociados Soluciones Empresariales S.A, 2013, p, 23)

e Rebajado

En la empresa TENERIA DIAZ el rebajado de las bandas wet — blue se lo realiza
tecnoldgicamente a través de la maquina rebajadora la cual proporciona un cuero rebajado de
acuerdo al calibre para lo cual sea su uso final posterior al acabado del cuero, los calibres de
bandas van de 0.8 a 1.0 mm para vestuario y un calibre de 1.8 a 2.5 mm para calzado. Como
resultado de este proceso se obtiene gran cantidad de serrin de cromo el cual es llevado a procesos

externos a la empresa TENERIA DIAZ para obtencion de abonos organicos.
e Recurtido

En esta operacidn de re curtido las pieles son dadas propiedades de resistencia fisica, resistencia
al agua y flexibilidad a través de productos quimicos. En primer lugar, las bandas son
neutralizadas lo cual quiere decir que se elimina el exceso de acidos libres que se han formado
ademas de disminuir el pH con la utilizacion de neutralizantes como el formiato de sodio
(HCOONa) que es la sal sédica de &cido metanoico. El re curtido propiamente dicho se realiza
con productos re curtientes vegetales, sintéticos, sales de cromo bésicas o resinas como urea —

formol y melamina — formol otorgando al cuero las propiedades concretas.

Esta misma etapa es aprovechada para el tinturado y engrasado, en la cual se distingue el tefiido
atravesado que da el color a través del grosor de la banda, el tefiido de superficie que se da en la
superficie de la banda, al final del tinturado es importante el control de pH que normalmente es
de 3 — 3.5 cuando el re curtido ha sido realizado a base de sales de cromo. Finalmente, las bandas
son engrasadas con el objetivo de obtener cuero flexible y resistente a rozamientos normalmente
en cueros destinados a vestimenta (NAPA) haciendo que las fibras se separen reduciendo rotura

por estiramiento con grasas organicas disolubles. (Esparza & Gamboa, 2001, p, 50; Gomez, 2016, p, 38; Vanegas,
2007, p, 53)

2.3.4 Acabado

En esta etapa final del cuero las bandas re curtidas son otorgadas propiedades finales y
posteriormente parte del cuero acabado es comercializado en lamisma TENERIA DIAZ, en dicha
empresa esta etapa es conocida como &rea seca puesto que en los procesos para terminacion del
cuero ya no interviene el uso de agua directamente sobre las bandas. En el acabado final las bandas

son secadas al vacio, suavizadas, estiradas, pintadas, medidas y empacadas.
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e Secado

En la empresa TENERIA DIAZ el secado de las bandas se realiza tecnolégicamente a través de
la maquina secadora al vacio, esta maquinaria no permite que las bandas se encojan debido a que
al ser colocadas en las mesas de la maquina disminuye la presién atmosférica (0,9869 atm —
0,0049 atm) casi a cero atm, evitando la ebullicién interna de las moléculas de agua contenidas
en las bandas permitiendo el secado entre 309,15 K y 313,15 K. cabe recalcar que en la empresa
una vez superado este proceso las bandas son secadas a cabo de algunos dias a temperatura

ambiente protegiéndolas de la lluvia, polvo y exceso de viento.
e Suavizado

El suavizado de las pieles se realiza en la zaranda por un lapso de 4 a 8 horas logrando mitigar la
rigidez de las bandas, relajando las fibras de las bandas permitiendo una mejor absorcién de micro

ligantes, ligantes, ceras, lacas, pigmentos, etc., en maquinaria como la pistola y en el roller.

e Estirado de bandas

En TENERIA DIAZ las bandas son estiradas en la estaca; como es conocida la méquina,
responsable que las bandas posean textura, planicie y comprobando la resistencia de las bandas,

las cuales quedan aptas para ser dadas color de fondo, pigmentadas, lacadas, etc.
¢ Pintado, medido y empacado

En esta etapa del proceso final las bandas pasan a ser pigmentadas para obtener un producto de
calidad en el cual sera necesario dar a las bandas 2 o hasta 4 pasadas por el sistema de pistolas a
soplete o en su defecto en el roller, en los cuales se hara uso de productos quimicos especializados
en el terminado del cuero como fijadores en polvo, fondos de cera, ligantes de anclaje, efectos y
lacas hasta obtener el producto esperado. Y dependiendo de su pedido de produccidn las bandas
pasan a ser prensadas o planchadas. Para posteriormente pasar a ser medidas, cabe mencionar que
en la empresa TENERIA DIAZ las bandas son medidas tecnolégicamente en donde el sistema de
medicion es el decimetro y finalmente son empaquetadas una sobre otra banda en empaques de

10 a 15 bandas para su posterior comercializacién o almacenamiento.
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CAPITULO 1l

3 MARCO METODOLOGICO

3.1  Tipo de estudio

El disefio para el tratamiento de agua residual de pelambre en la empresa TENERIA DIAZ CIA.
LTDA. Es un proyecto técnico experimental debido a que para el desarrollo del mismo se llevara
a cabo una fase experimental piloto para verificar la eficiencia de microorganismos biolégicos en
la degradacion de materia organica contenida en el agua residual, y posteriormente se podra

realizar un disefio a concerniente para toda la empresa TENERIA DIAZ.

Este proyecto técnico consta de tres etapas:

v" Toma de las muestras del agua residual producida en la Teneria Diaz CIA Ltda. Para
posterior tratamiento de la misma.

v Calculos de ingenieria propuestos para un tratamiento biolégico.

v Validacion de la propuesta técnica.

3.1.1 Meétodosy Técnicas

3.1.1.1 Métodos
Con el fin de lograr que esta investigacion adquiera los suficientes recursos para su desarrollo se
tomara en cuenta diferentes métodos investigativos en lo que concierne a un proyecto técnico,

describiéndose dichos métodos a continuacion para una mejor comprension.
e Método Deductivo

Método que permite iniciar con hipotesis ciertas dando como resultado conclusiones validas, lo
cual nos permitira llegar a deducir conclusiones de conocimiento que ya se conocia, es necesario
conocer tres aspectos importantes dentro de este método para una mejor comprension 1.
Axiomatizacion refiriéndose a certezas que no necesitan pruebas, 2. Postulados apuntando a
teorias de creacion ante el desarrollo investigativo y 3. Demostracién referida a la parte técnica
de la investigacion mediante calculos de ingenieria necesarios para el disefio de la planta de
tratamiento. (Atasu 1976, p, 185)
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e Método Inductivo

Este método esta ligado directamente con la experimentacion y secuencialmente es necesario
mencionar aspectos importantes como la observacion, verificacion y teoria. Mediante el cual a
sido posible verificar y constatar ciertos datos de importancia general en la descarga de agua
residual de pelambre y aquellos parametros a evaluar y a dar solucion mediante la investigacion,

técnicas 0 mecanismos adecuados para dichos pardmetros. (Atasu 1976, p, 188)
e Método Experimental

Es la manipulacién directa de las variables que han de ser tomadas en cuenta a lo largo de la
investigacion, permitiendo hacer cambios directos en variables independientes y tomando efecto
aquellas variables dependientes que se vayan dando al momento de la experimentacion en la
planta piloto de tratamiento de agua residual. Al ser variables que se pueden controlar se puede

describir el acontecimiento ocurrido (Alonso 2012, p 5)

3.1.2 Técnicas

A continuacion, se detalla procedimientos con parametros relacionados a la investigacion de
tratamiento de agua residual, como su conservacion y metodologia para la determinacién de
parametros que exige la norma técnica. Dichos parametros llegan a determinacion mediante
técnicas estandarizadas en el analisis de agua potable y agua residual APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD
METHODS 21° EDICION.

Tabla 1-3: Técnicas estandar en la determinacion de parametros fisico — quimicos.

Parametro Unidad Técnica
Potencial Hidrogeno — pH STANDARDMETHODS 4500 - H B
Demanda Bioquimica de mg O,/ L STANDARDMETHODS 5210 - B
Oxigeno 5 dias - DBOs
Demanda Quimica de mg/L STANDARDMETHODS 5220 — D mod
Oxigeno - DQO
Solidos Suspendidos Totales mg/L STANDARDMETHODS 2540 - D
Fenoles mg/L STANDARD METHODS 5530 — C mod
Sulfuros de Hidrégeno mg/L STANDARD METHODS 4500 S F

Fuente: (UNACH 2015)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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e Toma de muestras

Las tomas de muestras para su respectivo analisis serdn tomadas in - situ directamente de la
descarga en la cAmara depdsito de aguas residual de pelambre, proceso de obtencién del cuero en
la Teneria Diaz CIA Ltda. Lo cual se llevara a cabo segin lo indicado en la norma técnica NTE
INEN 2169:1998 en lo correspondiente a recomendaciones para toma de muestras y conservacion

de muestra para su respectivo tratamiento bioldgico.

Para representatividad y mayor alcance del analisis se tomard muestras representativas
directamente de la Ultima camara de descarga (camara que desemboca directamente a la
alcantarilla publica). La cual la Teneria Diaz CIA Ltda. Cuenta con 4 cdmaras de descarga de
agua residual las cuales poseen Gnicamente tratamientos preliminares, es decir retenimiento de
materias solidas volubles. Ademas de tomar directamente de los bombos que realizan la operacion

de pelambre.

Tabla 2-3: Material, equipo y procedimiento para recoleccion de muestras de agua residual en
laempresa TENERIA DIAZ.

EPP Materiales
e Casco de seguridad e Recipientes plasticos (35 L).
e Anteojos protectores e Tapas de tornillo.
e Mascarilla antigas e Bandas de silicona.
e Guantes de nitrilo e Embudo
e Calzado industrial

Procedimiento

e Accesibilidad: para el muestreo del agua residual debe encontrarse en un punto
accesible lo cual facilitara la toma de muestra y el transporte de la misma ya que
implicara el transporte y uso de equipos y materiales para tal tarea.

o Representatividad: debe ser lo méas representativo posible lo que quiere decir que el
cuerpo de agua residual debe estar lo més mezclado posible en el lugar que se realizara
la toma de muestra, lo cual poseera relaciones equivalentes de velocidad y turbulencia
del cuerpo de agua; logrando en lo posible la homogeneidad de la muestra.

e Seguridad: disminuir al maximo los riesgos de accidentes o lesiones por lo cual es
importante utilizar los equipos de seguridad y equipos de proteccion personal, en rios
siempre hay que estar conscientes de crecientes deslizamientos o arrastre de materia

solida.

Fuente: (NTE INEN 2176:2013 2013)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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3.1.3 Parametros a ser considerados en el analisis final.

e Potencial Hidrogeno (pH)

En esta investigacion es de principal interés el control de pH desde el inicio hasta el final de la
misma, puesto que al ser una investigacion de caracter biolégico es de vital importancia que las
cepas bacterianas adquieran su potencial desarrollo en rangos de pH éptimos. Este parametro sera
evaluado diariamente con papel indicador de pH. Sin embargo, a continuacion, se describe la
determinacién de pH a nivel de laboratorio mismo que serd ejecutado al término de esta

investigacion.

Tabla 3-3: Determinacion del pH de acuerdo a la NTE INEN 820:2013.

1. Equipos

e Potenciémetro con electrodos de vidrio

e Vaso de precipitacion

e Balanza analitica

2. Preparacion de la muestra

Método de Ensayo e Disolucion de 1g de muestra en 100 ml de agua destilada

3. Procedimiento

o Se efectla por duplicado en la muestra homogenizada.

e Introducir el potenciémetro calibrado sin tocar las paredes
del vaso de precipitacion

e Setoma la lectura directamente de la escala de pH

e Determinar la media aritmética de los ensayos

Fuente: (NTE INEN 820:2013 2013)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 4-3: Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno de acuerdo a la NTE INEN
1202:2013.

1. Equipos

e Frasco Winkler de 300 cm?

e Incubadora

e Oximetro para determinar oxigeno disuelto
2. Reactivos

e Solucién amortiguadora de fosfato
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e Sulfato de magnesio

e Cloruro de calcio

e Cloruro férrico

3. Procedimiento

e Preparacion del agua de dilucién: conservar en un tiempo
idoneo el agua destilada en frascos tapados logrando la
saturacion de la misma con oxigeno molecular disuelto. Para

Método de Ensayo posterior afiadir 1 cm® de solucién amortiguadora de fosfato,
sulfato de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico por cada
litro de agua.

e Inoculacion: se inocula el agua de dilucion con agua de estudio

e Preparacion de la muestra: ajustar a temperatura de 20°C y el
pH sea con &cido sulfarico o hidroxido de sodio.

e Técnica de dilucion: de volumen — volumen 0,1 a 1,0 en 100
para agua industrial, 1 a 5 en 100 para aguas negras, 5 a 25 en
100 para efluentes tratados.

e Determinacion de oxigeno molecular disuelto: se omite en
aguas negras y efluentes sedimentados, en los que se sabe que
el OD es nulo.

e Incubacion: 5 dias a 20°C evitando la exposicion a la luz en

frascos ambar.

Fuente: (NTE INEN 1202:2013 2013)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 5-3: Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno de acuerdo a la NTE INEN
1203:2013.

1. Equipos

e Erlen Meyer con cuello esmerilado de 500 cm3
o Refrigerante de 300 mm

e Plancha de calentamiento

2. Reactivos

¢ Solucion valorada de dicromato de potasio

e Reactivo de acido sulfurico

e Solucién indicadora de ferroin
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Método de Ensayo

Solucidn patrén de ftalato 4cido de potasio

Procedimiento

Colocar en Erlenmeyer para reflujo, de 500 cm?, pedazos de
piedra pémez; 50 cm? de muestra o una alicuota diluida a 50
cm?,1g de HgSO. y lentamente con agitacion afiadir 5 cm? del
reactivo de acido sulfdrico Enfriar mientras se mezcla para
evitar posibles pérdidas de sustancias volatiles en la muestra.
Agregar 25 cm3 de K,Cr,07 0,25 N y mezclar nuevamente.
Conectar el matraz de reflujo al condensador, liberar agua de
enfriamiento y afiadir lentamente 70 cm? de reactivo de éacido
sulfarico a través del condensador.

Mantener el reflujo por 2 h. Enfriar y luego lavar el
refrigerante

Diluir la mezcla al doble con agua destilada, enfriar a
temperatura ambiente.

Titular el exceso de dicromato de potasio con la solucién de
sulfato ferroso y amonio usando 2 a 3 gotas de indicador
ferroin. Como punto final de la titulacion el cambio de color

azul verdoso o café — rojizo.

Fuente: (NTE INEN 1203:2013 2013)
Realizado por: Alexander Chacha, 2020

Tabla 6-3: Determinacion de Solidos Totales de acuerdo a ensayos generales.

Método de Ensayo

Materiales y Equipos

Probeta de 100 ml

Capsula de porcelana

Pinza metélica

Filtro de 1,2 um

Desecador

Estufa

Balanza analitica

Procedimiento

Secar las 2 capsulas a peso constante en la estufa a 105°C por

2 horas y dejar enfriar en el desecador.
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Para solidos suspendidos filtrar el agua residual por el filtro de
1,2 um y llevar el filtro en una capsula a secado por 2 h en la
estufa.

Para solidos disueltos poner en una capsula el agua pasada por
el filtro y dejar evaporar en la estufa a 180°C por dos horas.
Es importante que el agua no ebulla, sino que se lleve a cabo
una evaporacion lenta.

Los valores de solidos suspendidos y solidos disueltos son
determinados por diferencia con el peso de la capsula con las
particulas y con el peso anteriormente de la capsula vacia.

La determinacion del valor de los solidos totales es la
diferencia entre los sélidos suspendidos y los s6lidos disueltos.
Cabe mencionar que el valor de los sélidos totales también se
puede determinar directamente afiadiendo agua residual en
una capsula seca y limpia, llevandola a la estufa a 100°C y

posterior a la evaporacion elevar a 105°C por 4h.

Fuente: (IDEAM 2007)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 7-3: Determinacion de fenoles segun la norma técnica NMX-AA-050-SCFI-2001.

Método de Ensayo

e Balanza analitica

e Potencidmetro

o Papel filtro

Materiales y Equipos

e Equipo de destilacion

e Embudos de separacion

Reactivos
e Agua
e Disolucion de acido fosforico
e Hidroxido de sodio
e Acido sulfdrico
e Cloruro de sodio
e Cloroformo

e Fenol

Procedimiento

fosforico.

e Tomar una alicuota de 500 ml de agua residual, llevar a un pH de 4 disolucion de &cido

o Destilar 450 ml de la muestra y cuando deje de ebullir afiadir 50 ml de agua caliente y

continuar destilando hasta obtener 500 ml.
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e Cuando se obtiene un destilado turbio, afiadir disolucion de &cido fosférico para
acidificar la muestra y si continua turbia llevar a proceso de extraccion.

e Tomar 500 ml de muestra original afiadir 4 gotas de naranja de metilo y acidificar con
acido sulfarico 1N, pasar al embudo de separacién de 1L afiadiendo 150g de cloruro
de sodio. Agitar con 5 fracciones de cloroformo, la primera con 40 ml y las restantes
con 25 ml.

e Pasar a otro embudo de separacion la fase de cloroformo y agitar 3 fracciones de
hidroxido de sodio, la primera con 4 ml y con 3 ml en las restantes.

e Evaporar el cloroformo presente en la fase alcalina a bafio maria, cuando enfrie diluir
a 500 ml con agua y proceder nuevamente a la destilacién.

e Colocar 500 ml de destilado o una porcién que no contenga méas de 50 pg de fenol
diluida hasta 500 ml.

o El célculo de pg/ ml de fenol es el cociente de ug de fenol en la muestra la cual es

determinado en la curva de calibracion entre los ml de muestra inicial.

Fuente: (NMX-AA-050-SCFI-2001 2001)
Realizado por: Alexander Chacha, 2020

Tabla 8-3: Determinacion de sulfuros segun la norma técnica NMX-AA- 84-1982.

1. Reactivos

e Acetato de zinc 2N

e Solucion de hidroxido de sodio, NaOH 6N

2. Materiales

e Botellas de vidrio con tapon esmerilado

3. Procedimiento

e Enuna botella de volumen 100 cm? afiadir 3 gotas de solucién
de acetato de zinc 2N, llenar con la muestra de agua residual y

Método de Ensayo agregar solucion de hidréxido de sodio NaOH 6N tapando la
botella mezclar por rotacion.

e Llegar a pH 9 con NaOH y dejar sedimentar durante media
hora.

e Llenar nuevamente la botella con agua, suspender el
precipitado y drenar la muestra.

o Si existe interferencias sedimentar y decantar.

e Determinar la concentracion de sulfuros colorimétricamente,

multiplicando por la relacion del volumen final a la inicial.

Fuente: (NMX-AA-84-1982 2009)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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3.1.4 Indice de biodegradabilidad

Para (sanchez y Garcia 2018) la influencia de este factor refleja la eficiencia de un proceso llevado a
cabo para el tratamiento de agua residual y es determinado por el cociente entre DBOs Y DQO.
Para lo cual dichos parametros han sido proporcionados por la empresa TENERIA DIAZ en su
reciente analisis de agua residual de la fase de pelambre que se considera dentro de las
instalaciones de la fabrica como punto de descarga final de utilizacion de agua en condiciones
normales de operacién y cuyo deposito es descargado al sistema de alcantarillado.

RU-49
PROTOCOLO: 361062/2019-1.0 ——
Revisidn: 12
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Fagina Z de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
METODOLOGIA DE METODO 43226 INCERTIDUMBRE | " LiMITE MAXIMO | ' CRITERIO DE
PMAMETROS ANALIZADOS REFERENCIA INTERNO ALS UNIDAD Al (K=2) FERMISIBLE RESULTADOS
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CAUDAL() VOLUMETRICOV POS - 28.00 Vs N APLICA - NEOAPLICA NO APLICA
MOLINETE
DEMANDA BIOQUIMICA DE Standard Mathods Ed. 22, P =
OKIGENG iz sean s A, - 45,00 mai 293711 44,19 mgh 250,0 MO GUMPLE

Standard Mathods Ed. 22, N P e ; -
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 2012, 5220 A y 5220 D PA - 3200 magi TE2T 6 + 16,3 mg 500,0 HC GUMPLE

50LIDOS SUSPENDIDOS Standard Mathods Ed. 22,

-16 1 [ 1
gl B015 2 Ay 2540 0 PA - 16.00 mgil 450,0 + 3,9 mg! 220,0 MO CUMPLE

TENSOACTIVOS Si:‘l"“;:,‘;‘ﬁ”:;ffu 2z PA-12.00 ma 0,10 + 0,03 mgh 2,0 CUMPLE

ACEITES ¥ GRASAS Standard Mathods Ed. 22

GRAVIMETRICO 2012, 5520 B Pa-4300 maf e * 4.4 mgf 708 CUMPLE
) Standard Mathads Ed. 22 S | ) o . -

FENOLES 013, B0 A 7 8530 & PA - 33,00 mgil 1,300 + 0,003 mgi 0,2 NO GUMPLE
SULFATOS EPA 375.4 S0, 1978 PA- 17.00 mgil 747 + 1,96 mgl 400,0 CUMPLE
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- - - 58 I z tal 0 l 1.0 [
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Gréfico 1-3: Toma de muestra y analisis de agua residual correspondiente al primer semestre de

2019.
Fuente: TENERIA DIAZ CIA. Ltda. Toma de muestra y analisis de agua, 2019

Tabla 9-3: Intervalos de biodegradabilidad.

Poco Biodegradable Muy biodegradable
biodegradable
DBOg <0,2 0,2-04 >0,4
DQO

Fuente: (Matinez-Soza 2010)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

40



Tabla 10-3: Valores de DBO5 Y DQO.

Parametro Unidades Resultado Limite permisible
DBOs mg /L 2937,11 250
DQO mg/L 75275 500

Fuente: TENERIA DIAZ CIA. Ltda. Toma de muestra y analisis de agua residual, 2019

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

IndiceBIODGD =

IndiceBIODGD =

DBO-
DQO

2937,11

7527,5

indiceBmDGD = 0,39

(11)

De acuerdo al resultado obtenido del indice de biodegradabilidad se puede proceder con un

tratamiento biol6gico o fisico — quimico siendo el mejor de los casos un tratamiento combinado

el cual termina siendo objeto de esta investigacién ya que ademas de la accion de

microorganismos, es imprescindible el uso de productos quimicos.

3.2 Pruebas de tratabilidad biol6gica aplicadas

Las pruebas de tratabilidad biolégica son llevadas a cabo en una planta piloto de tratamiento de

agua residual misma que fue extraida del punto final de descarga de agua residual de la empresa

TENERIA DIAZ. Para lo cual es indispensable que la produccion de dicha empresa esté en su

normal funcionamiento la cual, mediante informacion y datos de la empresa durante la produccién

de pieles curtidas y especificamente los procesos de ribera se dan semanalmente. Como se habia

enunciado anteriormente en este documento, la empresa TENERIA DIAZ tiene a disposicion dos

bombos para efectos de ribera los cuales son conocidos como bombo 1 y bombo 2 teniendo una

capacidad de 4200 Kg y 3100 Kg respectivamente.

A continuacién, se describe el esquema utilizado como planta piloto en el tratamiento bioldgico

del agua residual.
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ARMADO DEL SISTEMA DE BIODIGESTORES,
SEDIMENTADOR Y FILTRO ASCENDENTE.

AGUA DE ik

PELAMBRE :> LLENADO CON AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE

CONTROLADA EL EL RECIPIENTE DE ALIMENTACION.
PH
INDUCCION PASA POR ACCION DE GRAVEDAD (CONTROLANDO
DEL CAUDAL DE LA ALIMENTACION) EL AGUA
INOCULO DE RESIDUAL DE PELAMBRE AL BIODIGESTOR
BACTERIAS —
ANAEROBIAS J\ }

INDUCCION PASA POR ACCION DE GRAVEDAD (CONTROLANDO
DEL INOCULO J\ CAUDAL DE LA ALIMENTACION) EL AGUA

DE RESIDUAL DE PELAMBRE AL BIODIGESTOR

BACTERIAS ‘l/ { }

AEROBIAS PASA POR ACCION DE GRAVEDAD AL
SEDIMENTADOR AGUA RESIDUAL.

~—

PASA POR ACCION DE GRAVEDAD EL AGUA RESIDUAL
TRATADA PASA AL FILTRO ASCENDENTE.

-

PROCESO DE DESINFECCION
(CLORACION U OZONIZACION)

- =

EL AGUA OBTENIDA SE ANALIZA EN EL
LABORATORIO EVALUANDO LOS PARAMETROS
CONSIDERADOS EN ESTA INVESTIGACION

Figura 1-3: Esquema general de la planta piloto para llevar a cabo el tratamiento de agua

residual de pelambre.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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3.21

Experimentacion bioldgica ejecutada.

Armado del sistema de alimentacion, biodigestores, sedimentador y filtro ascendente. Para

estructuracion de la planta piloto de tratamiento se necesit6 los siguientes materiales:

Tabla 11-3: Materiales empleados en la planta piloto.

Recipientes
Tipo Cantidad | Material Volumen

L)
Balde 4 PVC 18,93
Bidon 1 PET 20,00
Accesorios
Nombre Cantidad | Material Didmetro | Espesor de | Presion Tipo de

(in) pared (mm) nominal | rosca

(MPa)
Acoples 8 PP Y 3,4 1 NPT
Codos 6 PP Y 3,4 1 NPT
Valvula de | 5 PVC Ys 4,33 1 NPT
bola
compacta
Uniones 3 PP Yo 3,4 1 NPT
Valvula 1 Bronce Y 4,33 1 NPT
esférica con
estandar acabado
cromado

Tuberia 1 PP Y 3,4 1 NPT
cuatritubo
Teflon 3 PTFE -- -- -- --
Tapdn 1 Caucho Ya -- - -

Fuente: (Plastigama 2019; 2016; Fvandina 2018)

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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Tabla 12-3: Equipos y reactivos empleados en la planta piloto.

Equipo

Nombre Deposito Peso (Kg) Méxima Voltaje (V)
(galones) presion (bar)

Campbell Hausfeld | 2 9,5 7,58 110

Compresor de aire sin aceite.

Reactivos

Nombre Cantidad Uso real en la experimentacion

Cloruro férrico 1000 ml 90 ml

Sulfato de manganeso 1 Kg 8¢

PAC 250 ml 0,1 ml

Floculante anionico 200 ml 0,1 ml

Hipoclorito de Ca 10¢ lg

Fuente: (campbellhausfeld 2020)

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

3.2.1.1 Alimentacion

El recipiente de alimentacién es un balde con un volumen de 18,93 L el cual, en su parte inferior
dispone de un acople para ser conectado con una valvula esférica estandar para un mejor control
del caudal de alimentacién hacia el biorreactor anaerobio. Este recipiente serd llenado
manualmente con agua residual del proceso de ribera que incluye el proceso de pelambre, misma
agua residual que el pH es reducido con cloruro férrico, debido a que en la escala de medicién fue
de 14 y es necesario un pH entre 7 — 10 para la siembra del inoculo de bacterias. Este es el primer
nivel en que el agua residual de pelambre entra a la fase experimental para su respectivo
tratamiento, posteriormente ingresa a este mismo recipiente de alimentacion mas agua de
pelambre a neutralizar, funciona a base de muestras de recoleccion in situ por lo cual al término
de la fase experimental este recipiente de alimentacion tendra en su haber cinco cargas con
muestras de agua residual de pelambre, para la obtencién final de agua tratada mediante procesos

biolégicos.
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Figura 2-3: Recipiente de alimentacion de

agua residual

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Al recipiente de alimentacion se le afiade manualmente 18 L de agua residual y se ajustara su pH
con cloruro férrico a través de pruebas con el mismo volumen de 1 L de agua residual y haciendo
uso de una probeta graduada de 100 ml se dosifica el cloruro férrico, la lectura del pH se toma

con tiras para medir pH.

Tabla 13-3: Pruebas de dosificacion de cloruro férrico para disminuir el pH.

L de agua residual ml de FeCls Lectura de pH
1,00 1,13 13

1,00 2,00 12,50

1,00 3,50 11

1,00 4,50 10

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

3.2.1.2 Procesos Anaerobios

Este evento anaerobio se da en un balde de 18,93 L que esta unido mediante tuberia PVVC por la
parte superior al recipiente de alimentacion, este recipiente es conocido como reactor biodigestor
anaerobio. Estructuralmente dicho biodigestor consta de dos acoples, el primer acople esta en la
parte media del reactor unido a una valvula de bola compacta que comunica con el segundo
biodigestor a través de tuberia PVC, y el segundo acople esta en la parte inferior, unido a una
véalvula de bola compacta cuya funcion es dar paso a la salida de los productos formados

conocidos como biol durante la estancia del agua residual en el reactor anaerobio.
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Figura 3-3: Reactor anaerobio

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

En el biorreactor anaerobio el agua residual permanecera por 15 dias con el inoculo de bacterias.
Los 15 dias que el agua residual permanece en el biorreactor es para que cumpla en efecto las
fases de la curva de crecimiento bacteriano, siendo su objetivo primordial oxidar la carga organica
contenida en el agua residual mediante procesos degradativos, de fermentacion y dentro de esta
degradacion fases hidroliticas, acetogénicas y metanogénicas. Estos procesos se dan en carencia
total o parcial de oxigeno, el inoculo de bacterias son de la clasificacion bacterias facultativas al
ser de origen entero bacteriano, es decir, serviran en el reactor anaerobio como en el reactor
aerobio. Es de suma importancia el control del pH, puesto que las bacterias tienden a disminuir

el pH de su medio de inoculacion y su normal desarrollo se da entre 7 — 10.

Tabla 14-3: Preparacion del indculo de bacterias anaerobias.

Materia Peso Kg
Excremento porcino 0,50
Cascaras secas de coco 0,25

Procedimiento

Al agua residual de volumen 18 L agregada por gravedad desde el recipiente de alimentacion
al biodigestor anaerobio. Introducir directamente los residuos porcinos y las cascaras secas de
coco para que las bacterias puedan tener una reproduccion favorable y como medio habitable
para las mismas, es importante una temperatura ambiente entre 20 y 25°C, tapar bien el
recipiente con su misma tapa. Por un lapso de 15 dias las bacterias daran lugar a sus procesos
anaerobios y a la reduccidn de la carga organica del agua residual. Es importante el control del

pH del agua residual cada 3 dias.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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Tabla 15-3: Control de PH en el reactor anaerobio

Control de PH

Dia Hora Lectura de pH *
27-01-2020 10:00 10

29-01-2020 11:00 9,5

31-01-2020 10:30 9

03-02-2020 13:00 8,5

05-02-2020 12:00 8

07-02-2020 09:00 7,5

09-02-2020 10:45 7

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Nota: (*) La lectura se determina con tiras para medir pH.

3.2.1.3 Procesos Aerobios

Este evento aerobio se da en un balde de 18,93 L que estd unido mediante tuberia PVC por la
parte superior al biodigestor anaerobio, este recipiente es conocido como biorreactor aerobio.
Estructuralmente dicho biorreactor consta de un acople, dispuesto en la parte superior del

recipiente, seguido de una unién y tuberia PVC para comunicar con el sedimentador.

Figura 4-3: Reactor aerobio

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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Para este biodigestor aerobio su agua de alimentacion es el agua que se ha tratado con el inoculo
anaerobio. Al reactor aerobio se inducira aire desde un compresor, se dosifica sulfato de
manganeso como catalizador y una porcion de melaza que sirve como nutriente para las bacterias
aerobias. En este reactor el objetivo principal es oxidar los sulfuros presentes en el agua residual,
mismos que son responsables de los malos olores en las curtiembres y contaminantes del agua.
Por un lapso de 15 dias se suministrara oxigeno desde un compresor ademas de la dosis adecuada

de sulfato de manganeso para lograr dicha oxidacion.

Tabla 16-3: Preparacion del in6culo de bacterias aerobias.

Materia Peso g
Excremento porcino 250
Melaza 250
Reactivos

Sulfato de manganeso 10

Procedimiento

Al agua residual de volumen 18 L agregada por gravedad desde el biodigestor anaerobio.
Introducir directamente los residuos porcinos previamente diluidos en 500 ml de agua junto
con la melaza siendo esta una fuente de nutricion para las bacterias aerobias y las cascaras secas
de coco para que las bacterias puedan tener una reproduccién favorable y como medio habitable
para las mismas, es importante una temperatura ambiente entre 20 y 25°C, por un lapso de 15
dias se suministra oxigeno desde un compresor con capacidad de 2 galones de aire comprimido
y 8 g de sulfato de manganeso como catalizador para efectos de oxidacion de sulfuros. En esta

fase es importante el control del pH.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 17-3: Dosificacion de sulfato de manganeso para un volumen de 18 L, por un tiempo de

6 horas.

Hora Cantidad (g)
09:00
09:05
09:10
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35

Realizado por: Chacha Alexander,2020

A I e I
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A cabo de 6 horas de aireacion en el biodigestor aerébico disminuye considerablemente los olores
caracteristicos de sulfuros y estableciendo las dosificaciones proporcionadas se determind una
cantidad total de 8 g de sulfato de manganeso en un volumen de 18 L para el proceso de
desulfuracién del agua residual. En los posteriores 15 dias fue importante el control del pH el cual
no fue variable de gran importancia ya que el mismo se mantenia en 7 segin la medicion que

indicaba las tiras para medir pH.

3.2.1.4 Sedimentacion

El proceso de sedimentacidn se lleva a cabo en un bidén de agua mineral de material PET el cual
es comunicado con el biodigestor aerobio mediante tuberia PVC, dicho sedimentador consta en
su parte inferior de un tapdn de caucho unido con tuberia PVC a una vélvula de bola compacta
misma que sirve para efectos de salida de sedimentos producidos por los procesos biol6gicos en
los biorreactores anaerobio y aerobio, por la parte superior del sedimentador esta un acople el cual

mediante tuberia PVC comunica el sedimentador con el filtro ascendente.

Figura 5-3: Sedimentador

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

El agua residual que sale del sedimentador pasa por gravedad directamente al filtro ascendente,
los productos de esta operacion son sedimentos en forma de lodo que se acumula en la parte
inferior del recipiente y son sacados a traves de la valvula compacta de bola cuando la mayoria
de agua sin mucha cantidad de particulas suspendidas haya pasado al filtro ascendente. Cabe
recalcar que los procesos bioldgicos producen pocos lodos por lo cual al término de la fase

experimental no se evacu6 poca cantidad de lodos.
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3.2.1.5 Filtro Ascendente

El filtro ascendente es elaborado en un balde con capacidad de 18,93 L que por su parte inferior
se comunica con la parte superior del sedimentador a través de tuberia PVC. Estructuralmente el
filtro consta de 3 acoples en su parte inferior. Un acople esta unido por tuberia PVC a una valvula
check, misma que se une con el sedimentador por su parte superior a través de tuberia PVC. El
segundo acople ubicado en la parte inferior se une directamente con una valvula compacta de bola
para efecto de salida de lodo e impurezas por la parte inferior. El tercer acople se une internamente
con tuberia PVC, misma tuberia que da paso a la entrada del agua filtrada y externamente se une
directamente con una valvula compacta de bola para la salida de agua tratada y filtrada. El filtro
ascendente consta de dos fondos, en el fondo inferior retiene sedimentos, impurezas y en primera
instancia es por donde empezara a ascender el agua tratada proveniente del sedimentador, ademas
de proteger la tuberia y accesorios del material pétreo ubicado superiormente, el fondo superior
es donde se coloca los materiales que filtra la materia suspendida para el agua tratada dichos
materiales que componen el filtro son 3 materiales pétreos dispuestos de inferior a superior y son

ripio, piedrecillas de arena y arena propiamente dicha.

(b)

o
- (d)

Figura 6-3: (a) filtro ascendente internamente, (b) unién con valvula check, (c) izg. fondo

inferior del filtro, der. fondo superior, (d) filtro ascendente con el material pétreo.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

50



Progresivamente, el agua que alimenta el filtro, procedente del sedimentador ira ascendiendo
primero llegando al fondo inferior hasta llegar a la parte més alta del filtro. El reflujo de agua en
el volumen del filtro es bloqueado gracias a la valvula check la cual permitira el paso del agua
hacia el filtro mas no el regreso del agua hacia el sedimentador. En un lapso de 2 dias se puede
observar claramente que el agua aparece progresivamente en la parte superior del filtro

ascendente.

Figura 7-3: Primer aparecimiento de agua

filtrada en un lapso de 2 dias

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Finamente el agua filtrada es llevada a un proceso de cloracidn para efectos de desinfeccion
obteniendo asi el agua tratada y lista para llevar a cabo los andlisis en el laboratorio para los
resultados finales comparando los resultados obtenidos con los resultados de pardmetros llevados

a tratamiento.

Segln (MSPAS 2006) la dosificacion de cloro es de 2 mg/L; cuando se utiliza cloro granulado
(hipoclorito de calcio 65%), recomendando la siguiente ecuacion; que se adapta para el caso de

esta investigacion.

Volumen de agua * Dosis de cloro (12)
Concentraciéon del cloro granulado * 10

Peso de cloro =

18 L *2mg/L

Peso de cloro = 5+ 10

Peso de cloro = 0,06 g de cloro granulado
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3.3  Célculos de ingenieria

Como se menciona en la linea base de esta investigacion la empresa TENERIA DIAZ dispone de

una planta de sedimentacion de solidos con retencion de grasas. Esta planta de sedimentacion

dispuesta por debajo del nivel del suelo dispone de tres camaras de retencion y una ultima cdmara

en la cual el agua no tratada desemboca a la alcantarilla publica, con este recuento se identifica

que las aguas procesadas de ribera de la empresa TENERIA DIAZ ya disponen de una canal de

salida y sistemas de rejillas en cada cdmara, dejando libre de cualquier tipo de materia solida a

las aguas residuales.

Los célculos de ingenieria se realizan a partir de la penaltima cadmara del sistema de sedimentacion

logrando asi el tratamiento de un agua netamente residual y considerando la toma directa del

caudal generado directamente en los bombos de procesos de pelambre.

Tabla 18-3: Medicion del caudal de procesos de pelambre.

Fecha Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)
11-12-2019 30 5,74 5,23
30 6,10 4,92
14-01-2020 30 5,80 5,17
30 5,98 5,02
31-01-2020 30 6,13 4,89
30 6,03 4,98
11-02-2020 30 5,95 5,04
30 5,91 5,08
03-03-2020 30 6,11 4,91
30 6,07 4,94

Promedio de caudal: 5,018 L/s

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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Grafico 2-3: Esquema general a escala de la planta de sedimentacion de solidos con retencion de grasas

Fuente: TENERIA DIAZ CIA Ltda.
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3.3.1 Disefio del biorreactor anaerobio.

La produccion de agua residual de pelambre en la empresa TENERIA DIAZ no es continua, el
proceso de pelambre se lleva a cabo generalmente una vez a la semana en 2 bombos para procesos
de pelambre, sumando la capacidad de los dos bombos se determina un volumen de 7 m?® de agua
residual. Por lo cual segiin (ROTOPLAS 2018) catalogos de tanques plasticos, hay disponibilidad

con capacidad para 10 m? que seria el idéneo para esta etapa del tratamiento.

e Caudal de disefio

Qa= Qg+ Qg *fs (13)
Donde:

3
— . ~ m
Qg = caudal de disefio /dia

) 3
Q4 = caudal generado en proceso de ribera ™ /dl'a

fs = factor de seguridad (30%)

m3 m3
=7—+7—%x0,3
Qa dia + dia *

¢ Volumen a funcionar en el biorreactor

Las ecuaciones son adaptadas de (Pazmifio 2012):

Ve = V; 0,75 (14)
Donde:

V¢ = volumen funcional (L)
V; = volumen total del tanque (L)
Ve = 10000 L 0,75
Ve =7500 L

e Volumen a inocular al inicio
Vine = V; % 0,15 (15)
Donde:
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Vine = volumen de inoculaciéon (L)

Vine = 7500 * 0,15
Vine = 1125 L

De este volumen de indculo la mitad correspondera a cascaras secas de frutos duros y la otra mitad

corresponde a materia fecal seca porcina.
e Volumen de sustrato inicial

Vsi = Vg = Vinc (16)
Donde:

Vsi = volumen de sustrato inicial (L)

Ve = (7500 — 1125) L
Ve = 6375 L

e Cargainicial
La carga inicial se estima para un caudal de agua residual que ingresara al biodigestor habiendo
procesos de pelambre constantemente, realizando un balance de materia para un valor mas

preciso.

Tabla 19-3: Componentes para el balance de carga inicial.

Componente Variable Unidad Estimacion de variable
Agua % Hamedo - Xha=1
% Seco - Xsa=0
Volumen al ingreso del L Qa
biodigestor
Heces % Humedo -- Xhh=0,716*
Porcinas % Seco = Xsh=0,284
Volumen al ingreso del Kg Qu
biodigestor
Sustrato % Humedo -- Xhs=0,950
% Seco - Xss=0,050
Volumen de sustrato L Vi = Q4= 6375

Fuente: (Pazmifio 2012)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Nota:(*) Valor de informacion técnica (Agroalimentaria 2018)
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e Relacion agua — estiércol para sustrato de carga inicial a introducir al biorreactor

anaerobio
Agua Sustrato
Xha=1 Xhs = 0,763
Xsa=0 Xss =0,237 ":
Qa Qs=6375L

Heces Porcinas
Xhh =0,716
Xsh =0,284

QH

Figura 8-3: Representacion del balance de materia para la carga inicial.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

e Balance de la porcion seca.

[Xsq * Qal + [Xsn * Qul = [Xss * Qs] (17)

[0+0. 1+ [0,284 » Q5] = [0,050 * 6375 ]

Qy = 1122359 Kg

e Balance de la porcion hiumeda.

[Xna * Qal + [Xpn * Qul = [Xps * Qs] (18)

[1%Q,]+ [0,716 * 1122,359] = [0,950 * 6375 ]

Q4 = 5252,641 L
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e Relacion Agua/ estiércol

Cafy, =680 Ljy

3.3.2  Célculos de la potencia de la bomba para transporte de agua residual de pelambre al

biorreactor anaerobio

El agua residual de pelambre habiendo pasado las etapas de sedimentacién. La camara final que
se encuentra bajo el nivel del suelo, su agua residual sera llevada al biodigestor anaerobio

mediante una bomba.
Evitando la generacion de las perdidas por friccidn se considera una velocidad de 2 m/s.

Y un tiempo limite de 30 minutos para el llenado del tanque con 7 m® de agua residual de

pelambre.

e Diametro de la tuberia

Caudal de la Gltima camara de la planta de sedimentacion a circular por la bomba.

7m3 3
¢ =1g00s 20038 /s
(19)
4
o= |94
VT
Donde:
Q = caudal de salida en la ultima cAmara de descarga (m3/s)
@ = diametro de la tuberia (m)
m
v = velocidad para evitar perdidas por friccion (?)
_ |0,00382 ™/ x4
B 2m/s* 1
® =0,0493m=2in
e Numero de Reynolds
vep (20)
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Donde;:

Ng., = nimero de Reynolds

. Kg
p = densidad del agua a 15°C ( )

m3

U = viscosidad dinamica a 15°C (Kg/m- s)

_ 2 M/g% 0,0493m % 999.19 Kg/m®
0,001139 X9/,

NRe

Nge = 86497,045

e Factor de friccion de fanning

Tabla 20-3: Rugosidad absoluta de materiales.

Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de 0,01
vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de latén o cobre 0,0015
Fundicién revestida de cemento 0,0024

Fuente: (Baixardoc 2019)

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 211-3: Dimensiones de los tubos de polietileno segiin norma INTN.

Didmetro nominal Diametro externo Espesor de pared Diametro interno
(in) (mm) (mm) (mm)
2 63 57 51,6
4 125 11,4 102,2

Fuente: (ESSAP 2011)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
&

& =
@ interno

Donde:

& = rugosidad relativa
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& = rugosidad absoluta (mm)

D interno = didmetro interno (mm)

10,0015
51,6

&r

& = 2,907 x107°

f=0,25 [ oy 574 17
- Y Og10(3’7 NReO'g)

s | 2,907 * 1075 N 5,74 -
f =025 |logio (37 8649704509

f=0,018

e Pérdidas primarias

Donde:
hy = pérdidas primarias (m)
L = longitud de la tuberia hasta el biodigestor anaerobio (5m)

D = diametro de la tuberia (m)

Sm (2M/s)?
hay = 0,018 ( )
4 0,0493 m (2 *9,81 M/,

hy =037 m
e Pérdidas secundarias

Tabla 22-3: Constantes de accesorios requeridos

(22)

(23)

Accesorio Cantidad Constante (K)
Reduccion brusca 1 0,35
Ampliacion brusca 1 0,20
Codos de 90° 3 0,90

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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VZ
e = (55)

ha rpy = pérdidas secundarias por reduccion brusca

(2M/s)?
2+9,81 ™/,

Donde:

hA (rb) = 0,35 (

hA (rb) = 0,071 m

VZ
o = (53)

Donde:

h4 (aby = pérdidas secundarias por ampliacion brusca

(2™/s)? )

hA (ab) = 0,20 (2 N 9,81 m/sz

hA (ab) = 0,040 m

Donde:

h4 (acc) = pérdidas secundarias por accesorios (m)

(2M/s)?
b =279 (g
’ S

ha (acc) = 0,55m

e Pérdidas por friccion

2hf = ha+hg@p)+ ha(an) *+ ha aco)
Donde:

Z hs = pérdidas por friccion
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z hf =0,37m+ 0,071 m+ 0,040 m+ 0,55m

> hy=1031m

e Altura de carga de la bomba

AP  AV?
H=—+—+ AZ + hs
pg 2g (26)

Donde:

H = altura de carga de la bomba (m)
AP = incremento de la presion (Pa)
AV = incremento de la velocidad ("M/s)

AZ = incremento de la altura (m)
Z hs = pérdidas por friccion (m)

p = densidad del liquido (K‘g/m3)

g = aceleraciéon gravitacional (m/sz)

(0—2™M/g)?
H=0+ —m+(3m—(—1,5m)+ 1,031 m
2 (9,81 ;)
H =15,735m
e Peso especifico
O0=p=*g (27)

Donde:
_ ‘e Kg
& = peso especifico ( /mzsz)
§=999,19"7/ 3+981™M/,

K
§ =9802,05 "9/,
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e Potencia de la bomba
Pbomba =HSé Q (28)

Donde:

Ppompa = potencia de la bomba (W)
- Kg m3
Pyomba = 5,735m * 9802,05 /mzsz * 0,00382 /S

Pyompa = 495 W = 0,66 HP

e Potencia real

Promba (29)
n

Prear =
Donde:
Peq; = potencia real de la bomba (HP)
n = rendimiento de la bomba (75%)

0,66 HP
Preqr = W

Pyeqs = 0,88 HP

Adaptando una bomba centrifuga de 1 HP para efectos de alimentacién al biodigestor anaerébico

con agua residual de proceso de pelambre.

3.3.3 Disefio para el biorreactor aerdbico.

Para efectos de oxidacion de los sulfuros en el agua de pelambre y para asegurar la supervivencia
de las bacterias aerdbicas; es necesario la aireacion para lo cual es importante conocer la potencia
del compresor para obtener los resultados esperados haciendo una consideracién estandar de

eficiencia de compresion del 80%.

En la investigacion de (Salas 2005) indica que para la oxidacion de sulfuros se utiliza de 0,4 Kg de

Sulfato de manganeso y 60 m? de aire por 1 m® de agua residual en la industria de curtiembre.
Las ecuaciones son adaptadas a esta investigacion de (Cueto 2011)

e Presién hidrostéatica
P,=pgh: (30)
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Donde;:

P, = presion hidrostatica (Pa)
p = densidad del agua residual (Kg/m3)

g = aceleracion gravitacional (m/sz)

h; = altura del tanque de aireacion (m)

Kg m
P, =99829 —*98l—=%*2m
m s

P, = 19586,45 Pa

e Presion total
PT=Ph+Patm (31)
Donde;:

Py = presioén total (Pa)
P,m = presion atmosferica del cantéon Ambato (101550,6 Pa)
Pr =19586,45 Pa + 101550,6 Pa
Pr =121137,05 Pa = 17,6 psi

¢ Incremento de la temperatura

o ﬂ [( Py )0,283 B 1] (32)

Donde:
AT = incremento de temperatura (°C)
T, = temperatura ambiente (293,15 K)

n = eficiencia del compresor (80%)

_ 293,15K <17,4 psi)0'283 .
0,80 14,7 psi

AT =18°C

e Temperatura a la salida del compresor
AT=T,— T, (33)
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Donde:
T, = temperatura de salida aire comprimido
T, =20°C+18°C
T, =38°C =311,15K
e Potencia de entrada del compresor
Con la experimentacion realizada en la planta piloto se suministr6 aire por un lapso de 6 horas

por lo cual se adapta al volumen de agua a tratar proveniente del biodigestor anaerobio en el

tanque de aireacion que segun calculos realizados anteriormente es de 6375 L.

V,
Q4 = 60 TL% (34)
PP

Donde:

Q4 = caudal de aire

Vga = volumen de agua proveniente del biodigestor anaerobio

Tpp = tiempo empleado para la oxidacién de sulfuros en la planta piloto

_ oo 6375’

3 t3
63,75 m3 aire 1,2041 Kgaire 1h

Kg
= 0,021
h T im3aire  3600s /s

’rh:QA:

Balance de energia para determinar la potencia de entrada del compresor, considerando una

pérdida de calor del compresor de 16 KJ/Kg segun (Cengel & Boles, 2014, p 236)

Eent - Esal = Tdt %)
Donde:

Eone — Egq = tasa de transferencia de energia neta por calor, trabajo y masa

dESiStema/dt = tasa de cambio de energias interna, cinética y potencial.= 0

Eentrada = Esalida
Wentradga + mMhy = Qsaiiga — Mhy

Wentrada = MYsaiidza + m(hz - hl) (36)
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Donde;:

Wentraaa = pOtencia necesaria del compresor (KW)

m = flujo masico del aire (Kg/s)
Gsatida = Pérdida de calor (K]/Kg)

h, = entalpia dependiendo de la temperatura (K]/Kg)
K
hia 293,15 K} 293,32 ]/Kg

K
hzasinasi)} 31140 K7y

W, 0,021 =9 16—] + 0021—g (311 40 —] 293 15—])
= * —_
entrada ’ S Kg ’ S ) Kg ) Kg

Wentrada =0,72KW =096 HP
La potencia necesaria del compresor es de 1 HP.

3.34 Disefio del sedimentador
e Volumen del sedimentador
VS = VAP + VAP * 0,3 (37)
Donde:
Vs = volumen del sedimentador (m?)
Vaip = volumen de agua proveniente del bioreactor aerobio (m?3)
0,3 = factor de seguridad 30%
Ve =5m3+5m3%0,3

VS = 5,2 m3

e Volumen cilindrico del sedimentador
En la unidad sedimentadora de la experiencia realizada en la planta piloto se evacuo 0,5 L de lodo
por los 18,93 L de capacidad del recipiente, es decir, por cada 5000 L de agua proveniente del

biorreactor aerobio se evacuara 132 L de lodo de la unidad de sedimentacion.
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Vs = Ves + Ve (38)
Donde:

Ves = volumen cilindrico del sedimentador (m?3)
V¢ = volumen conocilindro (m?)
52m3 = Vg +0,132m3
Ves = 5,068 m3

¢ Radio del cilindro sedimentador

39
[ (39)
cs 7 * Hes
Donde:
res = radio del cilindro del sedimentador (m)
Hcs = altura del cilindro en el sedimentador (2m)
_ 5,068 m3
Tes = T*2m
TCS = 0,9 m
e Altura conico-inferior del sedimentador

hC=

T * (Tczs + Tszc + (rcgs * rszc))

Donde:
h¢ = altura cénica (m)
rg¢ = radio salida cénica (0,05 m)

3%0,132m3
7 * (0,92m + 0,05%2m + (0,9%2m * 0,05%m))

hcz

hC = O,Zm
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3.3.5 Disefio del filtro ascendente

Tabla 23-3: Guia de disefio para filtros gruesos con flujo ascendente.

Criterio Unidad Valor recomendado
Periodo de disefio afios 10-15
Periodo de operacién h/d 24
Velocidad de filtracion m/h 0,1-0,2
Numero de unidades
FGAS 2-3
Lecho filtrante m
FGAS 1,15-2,35
Altura util m 2,0
Lecho de soporte total m 0,30 -1,25
Altura sobrenadante de agua m 0,10 - 0,20
Carga de agua para lavado a m 2,5-3,0
contraflujo
Area de filtracion por unidad m? 15-25
Fuente: (OPS/CEPIS/06.174 2005)
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
e Area del filtro
V
Ara= 7 @
F
Apy = area del filtro (m?)
V. = volumen de agua residual de pelambre (7 m3)
Hy = altura del filtro (2m)
A= 7m
FA — ’m
AFA = 3,5 mz
e Caudal de llenado del filtro
Qr = vr Apy (42)

Qr = caudal necesario para filtrar el agua (m3/h)

vy = velocidad de filtracién segin guia de especificaciones (0,3 m/h)
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m
Qr = 0,1 —x3,5m?

h
3
Qr =035 ™/,
e Altura total del filtro
Hy = Hy + 0,30 (43)

Donde:
Hp = altura total del filtro ascendente (m)
Hy = altura recomenda segun guia de especificaciones (2 m)
Hr = 2m+ 0,30
Hy =2,30m

En cuanto a estos calculos se puede adaptar un filtro similar a la experiencia realizada en la planta
piloto adaptando diferentes materiales en cuanto a espesor y consistencia desde la parte inferior

del filtro hasta la parte superior

e Falso fondo: 0,30 m
e Gravagruesa: 0,70 m
e Grava fina: 0,50 m

e Arena:0,30m

e Espacio para el agua filtrada para su desfogue: 0,50 m

3.3.6  Dimensionamiento de lecho de secado para lodos

Las ecuaciones son adaptadas para esta investigacion segiin OPS/CEPIS/05.163, 2018.
e Carga de solidos suspendidos totales

Cst = Qa St (44)
Donde:

Cst = carga de sélidos suspendidos totales (Kg/dia)

St = solidos suspendidos totales (Kg/m3)

Csr = 9,1 —3 0,45 -9
*
ST “dia " m3

K
Csr = 4,095 "9/,
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e Masa de lodo
M40 = (0,5 % 0,7 % 0,5 % Cgp) + (0,5 % 0,3 * Csr) (45)
Donde:

M4, = masa sélida que conforma el lodo (Kg/dia)

Kg Kg
Mioao = <0,5 *0,7 * 0,5 x 4,095 E) + (0,5 x 0,3 x 4,095 %)

K
Mioq0 = 1,33 g/dia

¢ Volumen de lodos digeridos

Mioao (46)
(% sélidos en lod0/100)

Vicaig =
Piodo
Donde:

Vi_aig = volumen de lodos digeridos a diario (L/dia)

Piodo = densidad de lodo (1,04 Kg/L)

% sélidos en lodo = % séblido contenido en lodo (varia entre 8 — 12 %)*

* = valores en base a OPS/CEPIS/05.163, 2018

K
133"/ 41

K
1,049/, « (12/140)

Vi—aig =

Vi—aig = 10,7 L/dI'a
e Volumen de lodos a extraer

Tabla 242-3: Tiempo para digestion de lodos con variacion de temperatura.

Tiempo de lodos en digestion (dias) Temperatura (°C)
30 >25
40 20
55 15

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163 2018)

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Vi—aig Taig 47)

Ve =
E 1000
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Donde:
Vg = volumen de extraccion de lodo (m?3)

Tqig = tiempo de digestion del lodo extraido (dia)

10,7 L/ 1. + 40 dia

Ve 1000

Vg = 0,428 m3

Tabla 25-3: Consideraciones para el lecho de secado de lodos.

Especificacion Valor (m)
Altura del lecho 0,30 -0,40
Longitud del lecho 3-6

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163 2018)

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

e Area de lecho para secado de lodo
Vg
A = —
F s
Donde:

A, = area del lecho para el secado del lodo (m?)

h;s = altura para del lecho (0,30m)

A = 0,428 m3
L7 030m
A, = 1,43 m?
e Ancho para el lecho de secado
AL
B = —
L LL

Donde:
B; = ancho para el lecho de secado de lodos (m)
L; = longitud para el lecho de secado de lodos (m)

1,43 m?
L =

4m
B, = 040m
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e Volumen del lecho de secado para lodos
Viecho = LiBrhs (50)
Donde:

V.ecuo = volumen del lecho de secado para lodos (m?)
VLECHO = 4m=x 0,40 m * 0,30 m

Viecno = 0,50 m?

3.4  Compendio de Resultados obtenidos

Tabla 26-3: Caracteristicas generales del biodigestor anaerobio.

Criterio Unidad Valor
Volumen funcional del L 7500
biodigestor.
Volumen a inocular al L 1125
inicio
Volumen del sustrato L 6375
inicial.
Volumen de agua al ingreso L 5252,641
del biodigestor.
Volumen de excrementos Kg 1122,359
porcinos.
Relacion agua — estiércol. L/Kg 4,680
Recipiente de PE para uso
como biodigestor L 10000
anaerobio.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 273-3: Sistema de bombeo hacia el biodigestor anaerobio.

Criterio Unidad Valores
Caudal en la tuberia m?’/S 0,012
Diametro de la tuberia in 4
Perdidas por friccién m 0,821
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Altura de carga de la
bomba

Potencia de la bomba

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 28-3: Sistema de aireacion.

Criterio
Tanque para aireacion de
PE
Presion total
Temperatura del aire a la
entrada del compresor.
Temperatura del aire a la
salida del compresor.

Caudal de aire

Flujo masico de aire

Perdidas de calor del
compresor

Potencia del compresor
Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 29-3: Especificaciones para el tanque sedimentador

Criterio
Volumen del sedimentador
Volumen cilindrico del
sedimentador
Volumen cono - cilindrico
Radio del cilindro del
sedimentador
Radio de salida inferior del
sedimentador
Altura del cilindro del

sedimentador

HP

Unidad

psi

m /h
Kg /s
KJ/Kg

HP

Unidad

72

4,205

Valor

10000

17,4
293,15

311,15

63,75
0,021

16

Valor
572
5,068

0,132
0,9

0,05



Altura conica del m 0,2

sedimentador

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

Tabla 30-3: Especificaciones para el filtro ascendente.

Criterio Unidad Valor
Area del filtro m? 3,5
Caudal de llenado del filtro m3/h 0,35
Altura total del filtro m 2,30
Falso fondo m 0,30
Grava gruesa m 0,70
Grava fina m 0,50
Arena m 0,30
Espacio para el agua de m 0,50
filtrado y para su desfogue
Realizado por: Chacha Alexander, 2020
Tabla 31-3: Especificaciones para el lecho de secado
Criterio Unidad Valor
Carga de solidos Kg/dia 4,095
suspendidos totales.

Masa de lodo Kg/dia 1,33
Volumen de lodo digeridos. L/dia 10,7
Volumen de lodo a extraer. m3 0,428
Area del lecho para secado m? 1,43

del lodo.

Ancho para el lecho de m 0,40
secado.

Volumen del lecho de m3 0,50
secado.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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341

3.5

Materia y reactivos necesarios para llevar a cabo el tratamiento de agua residual

procedente de ribera

Cloruro férrico: es un haluro de hidrogeno que industrialmente se utiliza en tratamiento de
aguas residuales como coagulante, para esta investigacion fue de vital importancia para llegar
a su objetivo primordial que es la coagulacion y para la reduccién de unidades de pH, debido
a que las aguas residuales procedentes del proceso de ribera poseen unidades de pH elevadas
que van de 10 hasta 13,5 u pH.

Inoculo de bacterias anaerobias: las bacterias anaerobias son imprescindibles para cumplir
con el objetivo de la reduccion de la carga organica de las aguas residuales del proceso de
ribera, dichas bacterias se desarrollan y cumplen con sus funciones especificas en un rango
de pH y temperatura especificas para lograr mejores resultados en cuanto al objetivo
indicado.

Sulfato de manganeso: esta sal oxi-sal neutra es uno de los reactivos importantes para
cumplir con la oxidacion de sulfuros, mismos que por accion del sulfato de manganeso seran
modificados a iones sulfatos. Teniendo en cuenta que las aguas residuales procedentes del
proceso de ribera poseen una alta carga de sulfuros de hidrogeno por efecto de utilizacion de
compuestos sulfurados en el proceso de pelambre.

Hipoclorito de calcio 65%: este compuesto es importante para la fase final del proceso de
tratamiento de agua residual, este compuesto serd suministrado al termino de haber salido el

agua tratada del filtro ascendente para eliminar bacterias, algas, hongos y microorganismos.

Requerimiento de tecnologia, equipos, maquinaria y analisis costo beneficio.

El requerimiento de equipos tecnoldgicos es imprescindible para poner en marcha un proceso

técni

co, es asi que en la siguiente tabla se tomara en cuenta aquellos materiales y equipos

necesarios que seran de utilidad en el disefio de la PTAR.

Ademas de enlistar aquellos productos quimicos que seran indispensables para el tratamiento del

agua

resid

y su gasto mensual para requerimientos de funcionalidad de la planta de tratamiento de aguas

uales de procesos de ribera.
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Tabla 32-3: Requerimiento de equipos y materiales para tratamiento de agua de ribera.

Material/Equipo

Tuberia plastica
de 4 in.
Codos 4 in.
Unidn universal
304in.
Bomba
Acoples de
tanque 304 in.
Tanque
biodigestor de
10000 L

Acople de tanque
304in.
Manguera para
compresor.
Compresor
Bomba
Valvula check 3
in.
Tanque para

aireacion.

Acero
Neplo
Galvanizado

Valvula de bola

Materia de Unidad de Cantidad.

fabricacion. medicion.

Biodigestor Anaerobio

PVC m
PVC --
PVC --
- HP
PVC
PE L

Biodigestor Aer6bico

PVC --
Caucho m
sintético
-- HP
PVC --
PE L
Tanque Sedimentador
Inoxidable --
Galvanizado --
Acero in
inoxidable

75

2

Precio
unitario
usb

35,00/ 6m

5,00
9,00

180,00
16,00

3000,00

Subtotal

16,00

20,00/ 7m

350,00

180,00

50,00

3000,00

Subtotal

1/200
1/25

Precio
total
usD

70,00

20,00
18,00

180,00
32,00

3000,00

3320,00

16,00

20,00

350,00

180,00

50,00

3000,00

3616,00

1200
25

10,00



Limpiezay
desbroce.
Excavacion
manual.
Hormigén
Simple f'c= 210
Kg/cm?
Enlucido
vertical.
Espesor de grava
gruesa.
Espesor de grava
fina.
Espesor de
arena.
Tuberiay

accesorios

Hormigén
Simple f'c= 210
Kg/cm?
Tuberias y

accesorios

PVCy PP

Filtro Ascendente

mZ

6,9

44

1,7

0,88

0,32

Lecho Para Secado de Lodos

PVCy PP

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

m3

Subtotal de implementos

76

1,83

Subtotal

15,00

15,00

200,00

10,00

35,00

40,00

25,00

60,00

Subtotal

200,00

100,00

Subtotal

Inesperados (5%)

Asesoria Técnica
Mano de Obra

1235,00

60,00

60,00

1380,00

440,00

60,00

35,00

8,00

60,00

2103,00

366,00

100,00

466,00
10740,00
480,00
3000,00
960,00
15180,00



Tabla 33-3: Productos quimicos de principal uso.

Producto Dosificacién en Costo unitario Costo por Costo mensual
cada descarga del producto descarga
Cloruro férrico 15L 0,75 USD/ Kg 11,25 USD 45 USD
Sulfato de 2 Kg 0.75 USD/Kg 1,50 USD 6 USD
manganeso
Hipoclorito de 159 1 USD/Kg 0,15 USD 0,60 USD
calcio 65%
Total 51,60 USD

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4

4.1

RESULTADOS

CAPITULO IV

tratamientos bioldgicos aplicados.

Resultados de anélisis obtenidos del agua residual de pelambre después de los

Los datos iniciales de la caracterizacion del agua residual de los procesos de ribera de la empresa

TENERIA DIAZ fueron proporcionados por la misma empresa como parte de apoyo por parte de

la misma a esta investigacion experimental. Estos datos son evaluados semestralmente por pedido

de la empresa TENERIA DIAZ, los cuales son ejecutados por y bajo la supervision de un

laboratorio calificado, de esta informacion proporcionada por la empresa los pardmetros que no

cumplian con las especificaciones del Acuerdo Ministerial N° 097-A, TULSMA, Libro VI, Anexo

1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. Tabla 8: Limites de

descarga al sistema de alcantarillado pablico, fueron en esta investigacion el principal objetivo de

orientar su valor de parametro al limite maximo permisible. Obteniendo los siguientes valores de

parametros del agua tratada en la planta piloto.

Tabla 14-4: Resultados obtenidos

Pardmetro Unidad Agua residual Agua residual | Limite méaximo
sin tratar tratada permisible
POTENCIAL - 12,06 7,6 6-9
HIDROGENO
DEMANDA mg/L 2037,11 250,0 250,0
BIOQUIMICA
DE OXIGENO
DEMANDA mg/L 7527,50 263,0 500,0
QUIMICA DE
OXIGENO
SOLIDOS mg/L 450,0 220,0 220,0
SUSPENDIDOS
TOTALES
FENOLES mg/L 1,30 0,2 0,2
SULFUROS DE mg/L 288,40 0,054 1,0
HIDROGENO

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4.1.1 Representacion gréafica de parametros tratados antes y después del tratamiento

bioldgico.

4.1.1.1 Potencial hidrogeno
En cuanto a este pardmetro como indica la grafica 1-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica una reduccion de 5,06 u pH.

Post-proceso
bioldgico; 7

Pre-proceso
biolégico; 12,06

= Pre-proceso biologico = Post-proceso bioldgico ]

Gréfico 1-4: Reduccién de pH

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

4.1.1.2 Demanda bioquimica de oxigeno
En cuanto a este parametro como indica la grafica 2-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica un porcentaje de remocion 92%.

DBO5

\

Post-proceso
bioldgico; 250

Pre-proceso
bioldgico; 2037,11

= Pre-proceso hiolégico = Post-proceso biolégico ]

Gréfico 2-4: Remocion de la DBO

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4.1.1.3 Demanda quimica de oxigeno
En cuanto a este pardmetro como indica la grafica 3-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica un porcentaje de remocion de 96.5%.

Post-proceso DQO
biolégico; 263_\

= Pre-proceso hiolégico = Post-proceso biolégico L]

Grafico 3-4: Reduccién de DQO

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

4.1.1.4 Solidos suspendidos totales
En cuanto a este parametro como indica la grafica 4-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica un porcentaje de reduccion de 95%.

SST

Post-proceso
bioldgico; 220

Pre-proceso
bioldgico; 450

= Pre-proceso biolégico = Post-proceso bioldgico ]

Grafico 4-4: Reduccion de los sélidos suspendidos totales

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4115 Fenoles
En cuanto a este pardmetro como indica la grafica 5-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica un porcentaje de reduccién de 85%.

Post-proceso FENOLES

bioldgico; 0,2 \

\_Pre-proceso
biolégico; 1,3

= Pre-proceso hiolégico = Post-proceso biolégico L]

Gréfico 5-4: Reduccion de los fenoles

Realizado por: Chacha Alexander, 2020

4.1.1.6 Sulfuros de hidrogeno
En cuanto a este parametro como indica la grafica 6-4, en base a los resultados finales de

tratamiento indica un porcentaje de reduccion de 99,9%.

Post-proceso  SULFUROS

bioldgico; 1 \

= Pre-proceso bioldgico = Post-proceso bioldgico ]

Graéfico 6-4: Reduccion de los sulfuros de hidrogeno

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4.2 Operaciones para tratamiento de agua residual de pelambre

En la empresa TENERIA DIAZ por su estructura e implementacion de las diferentes maquinarias
y artilugios indispensables para el procesos de curticién de pieles, en la parte himeda de la
empresa que corresponde a ribera y curtido sus aguas residuales son separadas por razones de
mitigar la contaminacion ambiental; para esta investigacion, como se habia mencionado
anteriormente en la justificacion de esta investigacion, se tomé en cuenta las aguas residuales del
proceso de pelambre debido a que estas aguas residuales llegan directamente a la planta de
sedimentacion de solidos con retencion de grasas, la cual se encuentra implementada como parte
estructural y por razones de facil acceso a estas aguas residuales. Por lo cual, se ha destacado los

siguientes pasos para llegar al mejor tratamiento de estas aguas residuales.

e Las aguas residuales procedentes del proceso de remojo y pelambre se unen por el mismo
canal en la camara final de la planta de sedimentacién de solidos con retencion de grasas, la
cual serd bombeada hacia el biodigestor anaerobio para los procesos anaerobicos.

e El agua residual contenida en el recipiente biodigestor por lo general contiene un pH alto
entre 13y 13,5 u pH. Es importante disminuir las u pH para lograr una eficaz accion de las
bacterias anaerobias para lo cual es imprescindible el uso de productos quimicos en el caso
de esta presente investigacion el uso de cloruro férrico, el cual junto al inoculo de bacterias
anaerobias procedentes de las excretas porcinas y en las proporciones calculadas
anteriormente cumplird con el objetivo principal que es la reduccion de la carga organica
contenida en el agua residual de los procesos de ribera.

o Después de un tiempo establecido, el agua residual del biodigestor anaerobio
consecuentemente es transportada a el tanque aireador donde el agua residual con una alta
carga de iones sulfuro seran oxidados a iones sulfatos con aire y como catalizador el uso de
sulfato de manganeso. Ademas, se introducira un inoculo pequefio de bacterias aerobias
procedentes de excretas porcinas mismas que poseen bacterias facultativas, es decir,
bacterias anaerobias y aerobias, bacterias aerobias que continuaran con la reduccion de la
carga organica.

e Elaguaresidual procedente del taque aireador pasara a un filtro ascendente donde por accién
de grava y arena retendra a las particulas sélidas suspendidas contenidas en el agua residual.

o Elagua del proceso final que es el filtro aerobio, sera llevada a desinfeccidn haciendo uso de
hipoclorito de calcio 65%, obteniendo finalmente un agua tratada lista para ser desembocada
a la alcantarilla publica o segun requiera el caso ser reutilizada en los mismos procesos de
produccién de cuero terminado.

e Los lodos obtenidos en los diferentes procesos del tratamiento seran dispuestos en los lechos

de secado para su posterior disposician.
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Proceso de remojo y

pelambre.

!

Planta de sedimentacion

Ajuste de de solidos con retencién
~ pHe de grasas.
induccion

del l

inoculode || Biodigestor anaerobio.

bacterias. |

l T Lecho de
Aireacion — Tanque de aireacion.  —— 5 |5qos.
y MnSO4
como I

1
catalizador. Tanque sedimentador.

Filtro ascendente

!

Hipoclorito —» Agua tratada.
de calcio
65% para
desinfeccion.

v

Disposicion final
de lodos.

\ 4

Figura 1-4: Diagrama de flujo de tratamiento de aguas residuales de pelambre.

Realizado por: Chacha Alexander, 2020
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4.3  Analisis

El agua residual de la empresa TENERIA DIAZ correspondiente al proceso de ribera desemboca
en la planta sedimentacion de solidos con retencién de grasas la cual lleva funcionando en dicha
empresa desde los inicios en sus actividades de produccidn de cueros terminados, dicha agua
residual después de pasar por este sistema preliminar se une al caudal del alcantarillado, y de
acuerdo a la normativa establecida en cuanto a descargas de aguas residuales a la alcantarilla del
Acuerdo Ministerial N° 097-A, TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 8. Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. Incumplen ciertos pardmetros que han sido
objeto de estudio en esta investigacion. De aqui nace la necesidad del disefio de una PTAR que
se ajuste a los caudales generados en la empresa, y por supuesto se ha demostrado un método

como una solucidn a la mitigacion de los impactos ambientales producidos por el agua residual.

A través del método experimental biol6gico desarrollado en esta investigacion y con el uso de
ciertos productos quimicos descritos en la tabla 12-3, se llevo a cabo este proceso con resultados
satisfactorios al final de la experimentacion. De acuerdo a los resultados emitidos del laboratorio
certificado, los resultados son notoriamente positivos de acuerdo a los valores de los parametros
al inicio de la investigacion y en comparacion con los valores de acuerdo a la norma establecida
antes mencionada. Los parametros de investigacion como el pH antes del tratamiento
experimental bioldgico tenian un valor de 12,06 U pH cuando el limite normativo es entre 6 — 9
pH y postratamiento bioldgico se obtuvo un valor de 7,5 U pH. La Demanda Bioguimica de
Oxigeno antes del tratamiento experimental biol6gico proporcionaba un valor de 2937,11 mg/L
cuando su limite permisible es de 250 mg/L y postratamiento bioldgico se obtuvo un valor de 250
mg/L. La Demanda Quimica de Oxigeno antes del tratamiento experimental biolégico
proporcionaba un valor de 7527,5 mg/L cuando su limite permisible de acuerdo a la normativa es
de 500 mg/L y posteriormente con la experimentacion bioldgica se obtuvo un valor de 263 mg/L.
Los Solidos Suspendidos Totales anterior al tratamiento experimental biolégico tenia un valor de
450 mg/L y su limite normativo es de 220 mg/L, con el tratamiento bioldgico se obtuvo un valor
de 220 mg/L. Los fenoles antes del tratamiento bioldgico tenian un valor entre los 1,3 mg/L y su
limite permisible es de 0,2 mg/L, este pardmetro se exonera al obtener valores de DQO favorables
y superiores a los estipulados por la normativa. Los sulfuros antes del tratamiento experimental
bioldgico su valor era de 288,4 mg/L y su limite permisible segin la normativa es de 1 mg/L, y
el resultado del analisis posterior al tratamiento bioldgico es de 0,054 mg/L. en cuanto a los
porcentajes de remocion se especifica debidamente en los gréaficos 2 — 3 al 7 — 3 donde se ilustra
graficamente los porcentajes de remocion a traves del tratamiento biolégico para los pardmetros
objetivos de esta investigacion fueron 42% para pH, 88% para DBO, 92% para DQO, 96,5% para
SST, 85% y 99,9% para sulfuros.
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Este tratamiento experimental biol6gico muestra una muy buena eficacia, al ser un proceso
continuo y principalmente como tratamiento secundario. Es viable al tratamiento de agua residual
de los procesos de ribera, el interés de la empresa TENERIA DIAZ por mitigar la contaminacion
del agua es la implementacion de una PTAR para los procesos de ribera. El costo de
implementacion para la PTAR en infraestructura es de 15180,00 USD y de 51,60 USD en cuanto
al uso de productos quimicos, en cuanto a los productos quimicos, se realiz6 un calculo de gastos
mensuales. Cabe recalcar que los precios de equipos, accesorios, implementos y productos
quimicos corresponden a cotizaciones y precios del afio 2019 es decir, estan sujetos a cambios

independientemente de los acontecimientos suscitados en el mercado y en la nacion.
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CONCLUSIONES

e Los parametros evaluados al inicio de la investigacion experimental fueron proporcionados
por la empresa TENERIA DIAZ, como compromiso en su apoyo para el desarrollo de este
trabajo de titulacién, lo cual fue un punto de inicio vital debido a que se pudo con més certeza
inducirse al tratamiento biolégico de sus aguas residuales del proceso de pelambre y conocer
con seguridad los valores de los parametros que no cumplian con los estandares establecidos

por la normativa de las leyes ambientales.

e Luego del tratamiento del agua residual de pelambre, mediante procesos microbioldgicos
combinados se obtuvo resultados favorables, debido a que se redujo considerablemente la
carga organica y se oxido los sulfuros. Obteniendo los siguientes resultados al final del
proceso: pH 7,5, DBOs 250 mg/L, DQO 263 mg/L, SST 220 mg/L y Sulfuros de 0,054 mg/L.

e Se realizo los céalculos de ingenieria como parte del disefio de la PTAR para la empresa
TENERIA DIAZ de acuerdo a los resultados obtenidos en la planta piloto; como propuesta
para la implementacién de un sistema de tratamiento bioldgico. En el tratamiento
experimental se utiliz6 productos quimicos en ciertas etapas del proceso. Y los pardmetros
como pH, DBO, DQO, SST y en Sulfuros se logré una remocion de hasta el 99,9%,
obteniendo un agua tratada apta para reutilizacién o para su descarga al alcantarillado con los
estdndares establecidos por la normativa ambiental. Lo cual hace de este sistema de

tratamiento de agua residual de pelambre viable y de bajo consumo de productos quimicos.

e Enlafase experimental de este sistema de tratamiento biol6gico combinado se pudo verificar
la factibilidad de esta propuesta debido a que para sus operaciones a lo largo del proceso
necesita conocimientos basicos en la adicion periodica de cepas y control de volimenes lo

cual hace de un proceso sencillo de operar, ademas se utiliza productos quimicos accesibles.

e En comparacion con los procesos de tratamiento fisico — quimicos es mas rentable en cuanto
a la operacioén del sistema de tratamiento biol6gico combinado propuesto, por lo tanto, se

justificaria la inversion en la infraestructura de la PTAR.

86



RECOMENDACIONES

e Laimplementacion de una PTAR en la empresa TENERIA DIAZ, debido a que sus efluentes
residuales desembocan directamente en las alcantarillas del sector, aumentando los problemas
ambientales que posee la provincia. Logrando mitigar contaminacion de rios.

e Serecomienda la siembra del inoculo de bacterias cada 8 dias para asegurar el funcionamiento
de la planta en 6ptimas condiciones.

e Se requiere la capacitacion de una persona que esté pendiente de la operacion de la planta
para el control del pH, volumen del agua residual y la purga de los lodos generados en los
biorreactores.

e Encuanto a infraestructura se recomienda lavar el filtro con la misma agua tratada en un lapso
de 8 0 10 meses debido a que la acumulacion de particulas no sedimentables y lodo, impide

que el paso del agua en sentido ascendente sea mas tardado.
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GLOSARIO

Afluente: El liquido que fundamentalmente llega a un sitio especifico (Salas 2005. p 23).

Bacterias anaerobias: Bacterias que proliferan en ausencia de oxigeno y potencial hidrégeno

bajo (Lopez et al., 2017, p, 33).

Biorreactor industrial: Volumen de recipiente que alberga vida micro orgéanica para procesos

reaccionantes con los mismos (Sanchez & Garcia 2018. p 7).

Caudal: Volumen de un fluido que atraviesa un determinado punto en 1 unidad tiempo (s), que

normalmente se mide en m3 0 L (OPS/CEPIS/05.163 2018. p 5).

Curtido de pieles bovinas: Proceso mediante el cual la epidermis y cutis de la piel bovina se

conserva con el paso del tiempo manteniendo sus caracteristicas de flexibilidad (Churata 2003. p 8)

DBOs: Demanda bioguimica de oxigeno a cinco dias, cuantifica el oxigeno empleado por

microorganismos para sentar la materia organica (Matinez-Soza 2010. p 22).

DQO: La Demanda quimica de oxigeno, cuantifica el oxigeno necesario para oxidar la materia

organica en un volumen determinado en muestras de agua (Matinez-Soza 2010. p 22).
Efluente: El liquido que fundamentalmente sale de un sitio especifico (Salas 2005. p 23).

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, donde mediante procesos tecnoldgicos se
obtiene agua para reutilizacién o para desembocar al alcantarillado cumpliendo estandares de

normativas ambientales (Esparza & Gamboa 2001. p 19).

Sedimentacion: Sutraccion por efecto gravitatorio de particulas susendidas en el agua, las cuales

deberan tener un peso especifico superior al del agua (Pedrique & De Castro 2008. p 28).
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ANEXOS

ANEXO A: PROTOCOLO ANALISIS DE AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.
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— SISTEWA INTEGRADO D GESTION Pagra 1463
- TENER|A DIAZ

INGENIERC PATRICIO DIAZ | SENORA NELLY LOPEZ
: n-ﬂ 111 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS DE AGUA
nmscclou DEL Pncwecw _ ENTRADA A MACASTO. AMBATO

| JULIO 01 DEL 2019/ 12:20 / N* CADENA DE CUSTODIA: 0002302 / N* ESPECIFICACION PLAN DE MUESTREO: NO APLICA

CORPLABEC 8 A. 1 QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACH!
JUNIO 28 AL 16 DE JULIC DEL 2019

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES

Huestrs Puntual

Volumen de inuestra fomado: 3750 mt

Cuerpo receptar: mm

Tipo de descarga: Discontinu:
mmzqmnm*m

L o da Ef ALS por el SAE con I° SAE LEN 05-005.

Los ensayas marcados con (%) no estén inchiidos en of alcance de acreditaciin dei SAE.

SM - Standard Methodss. La versidn utizace pars ks do jo5 ané s laEd. 22 2012. La W Ed 23 2017; proceso
EPA - Environmentsi Protection Agercy

Log resiitados solo se rfieren o les mueatras ALS dechina toda ol uso de fos aqui

“Silas de saguin be por ALS; #stas no inciden en o ks ck doen on
of presente informe”.

Esgle informe no podra ser 2inla i de ALS.

Sin la firma slectronica del Responsable Téenico, ests informe no es vélido.

. £ SERICR
Firmoda diglakronte | gounmnm

. G W mio
12:0105.00

;lvh’hl 'hl'ill“;)ll; ;Rmhl I'm’lnr; T www . aliglobal.com




ANEXO B: ANALISIS INICIALES AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 006-157 y Huadhi
Quito, Feuador

© i 459 32341 4080

% RU.49
PROTOCOLO: 361062/2019-1.0 e
SISTEMA INTEGRADO DE GESTI! Pagra 2de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
e
.\’.
T RSOERSERY AN
Standard Methods Ed. 22
POTENCIAL HDRSGEND | o gf Pos-zo0 | upH 1208 015U pH 6.8 NO CUMPLE
FLOTADOR/
CAUDAL(Y VOLUMETRICO! POS -28.00 ™ NOAPLICA . NO APLICA NOAPLICA
MOLINETE
DEMANDA BIOGUINICA Standard Methods:
D;xhsuo = pir: moaﬂ 2 | pagso0 | men 2711 | tad19mg 2500 MO CUMPLE
Standard Methods 4. 22,
DEMANDA QUINICA DE OXIGEND | =5t oD | PA-2D g 78215 £153mg 5600 1O CUMPLE
SOLIDOS SUSPENDIDOS Standard Methods Ed. 22,
SoTAES 2012, 2540 Ayossop | PA-1600 mg! 4500 +38mgh 2200 NO CUMPLE
Standard Mathods E¢. 22,
TENSOACTIVOS A2 BROAyBIG | PA- 1200 gl 270 +0,03 mgl 20 CUNPLE
”mgkmw m‘z'&'z“‘&'f’:‘ 2 | pa.ggoo | mg 03 £4,4mg 76 CUMPLE
Stendard Metbods £, 22,
FENOLES M2, s0Ayssme | PA-300 mgl 1,300 0,003 mgh 02 NO CUMPLE
SULFATOS EPA375.450,5, 1678 | PA-17.00 mgl 2747 £195mgl 4000 CUMPLE
Standard Methods Ed. 22,
SULFUROS ootz 408> Ayasosip] PR mgl 2884 £002mg! 10 NO CUMPLE
Standard Methods Ed. 22,
CROMOHEXAVALENTE | ,0M e e Ayasoora| * 110 mgl 0,050 £001 mg! 05 CUMPLE
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES
La {1),{2) que se indce estén FUERA del skcance de del SAE
" Acusrddo Ministerial N 097-A, TULSMA, Libro V), Anexo 1, Norma do calided ambiental y e descargs de affusntes &l recurso agua. Table & Limites de descargs af sisteme
de alcantariisdo pobio.
# Criterio de resuftados.
" Los valove: el rango de del SAE para Potencial de Hidrdgeno In Situ de 4 & 10 U pH, Suluros de 0,3 & 5,0 mg!

Rinht Solutions » Might Patner www.alsglobal.com

.




ANEXO C: PEDIDO PARA EL ANALISIS FINAL DE PARAMETROS DEL AGUA DE PELAMBRE POST — TRATAMIENTO.

' ’ ._(‘"
@ . TOMA DE MUESTRAS T
CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS ol

e 050I4CO 16200 . Facsn [, | AQD- 2R 23|
CORREQ ELECTRONICO: _$h¢‘06h@ho4‘mdl, es

CUENTE/RAZON SOCIAL: _ IDTO"IC-dhc 725—*:5 n )
PERSONA DE CONTACTO: Alexan dev Cha(—\’la .

S
EMPRESA D TOMA DE lenevie Dz Cia L‘{({q vewrono:___ IO 415 82 -
PRINCIPAL ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: Esfu,d (cs . ‘\Cf“r V\i‘iﬂ‘-l - m e
TOMA OF
REToRS ok ___Q.Lié;‘_‘!\,q_dﬁ_w = o MUESTRA: CHENTS /
recaTomamuEsTRA: Al ~ 08 ~ 22620 * NORMATIVA DE REFERENCIA:
5 ik nPODE 1IPO DE 1ipo DE | DIAS DE | TP pe | Horas | cuerra SRR COMPOSICION DE|  CARACT OFLA mns?omu:;:
§ MATRIZ MUESTRA TRATAM | TRATAM | DESCA. | DESCA. | RECERT MUESTRA 7 BRI :*I»M-dlmﬁl AMBIENTALES MUESTRA
= - % -
B smsincackn o pasiior s ’ — PP ol R s, YU s i £ 3 H i £ o | aue H H
: . — - o T , IR IR R
M4 Ap |5 - - amib — = | e | — | # — 1
—t - P
M2 Ar - |- s tao -]~ | - et |4 |-
> Ar| S - - b S oo | T | T 7
Hy Ap | S - |~ 2 - = oo | _ | —| ~l_ |+ | 7

£ H', @OD‘WBQ' SDT —=-em 4creo(zfv<‘(‘;:'7 _S:,/z:,,.._s[

RESPONSAELE BOR EL CLIENTE E DE 5 S £ DE TOMA DE
- - e — e A le xander Chiadhal”
Nombre: S R CHOCHO rombra: [Nombre: Al&t n»d?r@iukd
lempresazcargo: QCE . Docente . {expresss canges |emeresss corse: Esteed cante -




ANEXO D: PRIMER ANALISIS FINAL DE AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

J1eW-3 "L LEYS6L860 /STOTSTYR60 /8866vHT :0U0k(BL

10pena3 -oNNY ‘eauj 13 ‘seljousel sej ap A 18-z13 Seluapies se| ag

wo'|Iewioy@ETOT 2301qe|

g

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

| ANALISIS SOLICITADO POR :

EMPRESA DE TOMA TOMA DE MUESTRA
ESTUDIO:

DIRECCION:

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA ©
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA
PERIODO DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

[CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

SR. ALEXANDER CHACHA
TENERIA DIAZ CIA LTDA
PROYECTO TESIS
CIUDAD DE AMBATO

202000814
SIMPLE

2020/08/14

A 2020108726

AGUA RESIDUAL MUY TURBIA. PRESENCIA DE SOUDOS

T Ameaea T

J A

At LonNvE e
Spspraviay

* Pardmeteo No Acrodtads pos of SAE

~ fomra el rangs acrestads

at
Comentarnio 6 Criteric sobre resultados no acreditable por ef SAE
oe

Acuerso Minatenst DEF A Retormas  Tratade Unficado de Loyes Ambmazaior 04112075 Tatia B Limvies de doscarpi af sistema de aiantaniaso pothcs

Hoja 1 e 1

IRIEETREARS PO CLERE INFORME N* A20-213-01
PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PTM-01 REV. 01
{uBicaciOn - M1 15 DIAS
NORMA DE REFERENCIA/ LIMITE INCERTIDUMBRE | CRITERIO DE
No PARAMETROS EXPRESADO COMO: METODO DE ANALISIS s ey i RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES Frhory AREETACIONE
1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO ) S M Eq 22-2012, 52108 PTA-04 |AMOS7 TABLA 09 250 NO CUMPLE
2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO [eee] S M Ed 22-2012: 52208 PTA-03 |AM 087 TABLA 09 S00 NO CUMPLE
L) POTENCIAL HIDROGENO pH |S M Ea 22-2012, 4500 He PTA-0Y |AM 097 TABLA 09 B8AD CUMPLE
4 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS TOS IS.M. Ed. 22-2012: 2540 C PTAO7 |AM OG7 TABLA 09 NO INDICA NO APLICA
s SULFUROS * sh2 S.M. Eo 22-2012, 4500 S2- € PTA16  |AMO0S7 TABLA 09 i CUMPLE
A Ensayo por SAE. No. OAE LE2C 05-005 ubicado en Los Eucaliptos y Cipreses
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ANEXO E: SEGUNDO ANALISIS FINAL DE AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

11eW-3 "LLEVS6L860 /STOTSTYRE0 /8RE6YHT :0UOJB|BL

WOY'|[BWIOY@ ETOT J3101GE|

iopen3 -oynY ‘edu] |3 ‘seljouse|y se| ap A T8-213 seiuapieg se| aq :ugaang

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR :
EMPRESA DE TOMA DE MUESTRA

SR. ALEXANDER CHACHA
TENERIA DIAZ CIA LTDA

A e

e ac o - SR L 0 S5n

ESTUDIO: PROYECTO TESIS ommtas e SAX Lt 10 o
DIRECCION: CIUDAD DE AMBATO
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 2020/08/14 - Parametic No Actedtaco poc of SAE
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA : 2020/08/14 MR R TIG0 MRS
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA 2020108726
PERIODO DE ANALISIS: 202008714 A 2020/08/26
TIPO DE MUESTRA: SIMPLE
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA AGUA RESIDUAL MUY TURBIA. PRESENCIA DE SOLIDOS
MUESTREADO POR CLIENTE INFORME N° A20-213-02
PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PTM-01 REV. 01
UBICACION : M2 21 DIAS
: NORMA DE REFERENCIA! LIMITE INCERTIDUMBRE | CRITERIO DE
No PARAMETROS EXPRESADO COMO: METODO DE ANALISIS EETABLEEIG, RESULTADO OBTENIDO | UNIDADES UK2 g >3
' DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOD o8O S.M._Ed. 22:2012, 5210 8 PTA-04  |AM 0S7 TABLA 09 250 352 mgh o 18% NO CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENG Qo SM Ec. 22-2012:52208 PTA-03  |AM 097 TABLA 08 s00 455 mgn s 15% CUMPLE
3 POTENCIAL HIDROGENO pH SM Ed. 22-2012; 4500 He PTA01  |AMOS7 TABLA 08 6AS 80 un.pH +-  O2UN CUMPLE
+ SOUDOS TOTALES DISUELTOS 08 SM, Ed 222012, 2540 C PTA07  |AM 097 TABLA 09 NO INDICA 3386 mgt . 8% NO APLICA
s SULFURCS ** sHz SM. E0.22:2012.450052-E  PTA-16  |AM 097 TABLA 09 1 0,125 maa o WA% CUMPLE
A Ensayo a por SAE, No. OAE LE2C 05-005 ubicado en Los Eucaiiptos y Cipreses
z Comentario 6 Criteric. sobre resultadios no acreditable por el SAE
DESCRIPCION MORMA DE COMPARAGION
@ Acuardo Minatenal 057 A Reformas ol Tratads Unicado de Leyes Amtrentales 04-11-2015 Ttk § Lines de descarga af sistema de sicantalado pUthco
. T T i Sy 36 LASIGTE L. Tag camebionen mtier poe
g oo, e o e e BN
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ANEXO F: TERCER ANALISIS FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

I "((€7S6L860 /SZ0TSTYB60 /8866HYT 10UO3IAL

JOpena3 -03ny ‘el [3 ‘seloudeyy se| ap A T8-713 SeluapJeD se| aq sugdalg
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR
[EMPRESA DE TOMA DE MUESTRA

o
DiIRECCION:

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
[FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA -
FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA
PERIODO DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:
[CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

SR ALEXANDER CHACHA
TENERIA DIAZ CIA LTDA
PROYEGTO TESIS
CIUDAD DE AMBATO

2020:08/14
SIMPLE

AGUA RESIDUAL MUY TURBIA, PRESENCIA DE SOUIDOS.

MUESTREADO POR : CLIENTE
PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: FTM-01 REV. 01
uBICACION - M3 28 DIAS

2020/08/14
Z020/08414
2020/08/26

A 20200826

" Paramats o Acmdeaco por ol SAE
Buera el rango atredtade

INFORME N° AZ20-213-03

NORMA DE REFERENCIAS LIMITE

CRITERIO DE

nNo PARAMETROS EXPRESADO COMO: METODO DE ANALISIS ARG il
1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND D8O S.M Ed 222012 S2108 PTA04  |AM 0BT TABLA 09 250 NO CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENOD pao S.M. Ed. 22-2012; 52208 PTA-03  |AM 097 TABLA 08 500 CUMPLE
3 POTENCIAL HIDROGENS pH S.M Ed 22.2012; 4500 He PTA01  |AM 097 TABLA 08 sAQ CUMPLE
+ SOLIDOS TOTALES DISUELTOS TOS SM Ed.22-2012. 2540 C PTAO7  |am 087 TABLA 09 NO INDICA NO APLICA
5 SULFURODS = SH2 S M. Ed. 22-2012: 4500 S2- E PTA16  |AM 087 TABLA 09 1 CUMPLE

DESCRIPCION NORMA DI OMP,

Ensayo a por SAE.
Comentanc & Criteriosobre resultados no acrectadle por 6 SAE
ZOMP ARAC

o ]

e cencarga of sistena Ge ScanaEacs bk

No. OAE LE2C 05-005 ubicado en Los Eucaliplos y Cipreses

Hoja 1 de 1
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ANEXO G: CUARTO ANALISIS FINAL DEL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

11BW-3 /[ EYS6LR60 /STOTSTYRA0 /8866117 :0UDJRIBL
Jopena3 -oMny ‘eaul 3 ‘seljoudely sej ap A 18-713 seluapieg sej aq uoIaIQg

WoY'|lewjoy@eL0z 29101qe|

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

ANALISIS SOLICITADO POR &
|EMPRESA DE TOMA DE MUESTRA
ESTUDIC:

DIRECCION:

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
[FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA :
[FECHA DE SALIDA DE LA MUESTRA
[PERIODO DE ANALISIS:

[ TIPO DE MUESTRA:
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

SR ALEXANDER CHACHA
TENERIA DIAZ CIA LTDA
PROYECTO TESIS
CIUDAD DE AMBATO

2020/08/14
SIMPLE

2020108114
2020:08/14
2020/08/26

A 2020:08:26

AGUA RESIDUAL MUY TURBIA, PRESENCIA DE SOLIDOS.

* Parsmetrs Mo Atredeado por o SAE
< haera st rargn stedtade

INFORME N°: A20-213-04

z

DESCRIPCION NORMA IE COMPARACION
Ao Minmtesat 07 A Riformas ol Trstado Undcsde s Layss Ambisntstes 04.11.2015 , Tabia § Limites de descarga a ssturia de scansiiade s

(&)

al
& Crlenc Sobre resullados no acrednabie por ef SAE

e
E

Hoja 1de 1

MUESTREADO POR : CUENTE
|PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PTM-01 REV. 01
iumc.nc ON : M4 35 DIAS
NORMA DE REFERENCIA! LIMITE INCERTIDUMBRE U| CRITERIO DE
XPRESADO
No PARAMETROS E comMo: METODO DE ANALISIS EE A EORS RESULTACO OBTENIDO | UNIDADES e AL
[ DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND DBO S 4. Ed, 22-201Z; 5210 8 PTA-04  JAM 007 TABLA 09 250 250 s 8% CUMPLE
= DEMANDA QLAMICA DE OXIGENG Do IS M. Ed. 22-2012. 5220 8 PTA-03  |AM 097 TABLA 09 500 263 mgh - 15% CUMPLE
a POTENGIAL HIDROGENO ph S M. Ed. 22-2012; 4500 H+ PTA-01 AM 097 TABLA 09 BAD 7.6 unpH +f- D2UN CUMPLE
4 SOLIDOS TOTALES DHSUELTOS TDS SM. Ed. 22-2012. 2540 C PTA-07  |AM0E7 TABLA 09 NO INDIGA 2429 g . a% NO APLICA
5 SULFUROS * sH2 SM Ed 22.2012; 4500 S2- PTA-16  [AM 097 TABLA 09 1 0,054 g -l 170% CUMPLE
A Ensaya por SAE. No. OAE LEZC (5-005 ubicade en Los Eucalptos y Cipreses
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ANEXO H: TOMA DE AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO DE PELAMBRE IN SITU.

A B C

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH

A: Toma de muestra del bombo de FACULTAD DE CIENCIAS

pelambre. ESC. ING. QUIMICA Toma de muestras de agua residual
B: Toma de muestra antes de la CERTIFICADO POR ELIMINAR del proceso de pelambre in situ en la
descarga al alcantarillad_o publico. APROBADO POR CALIFICAR ALEXANDER CHACHA empresa TENERIA DIAZ.

C: Muestras de agua residual de _

pelambre. POR APROBAR | INFORMACION




ANEXO I: PROCESOS DE TRATAMIENTO EN EL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE.

A

NOTAS
A: Superior (rojo) tanque de alimentacion. Inferior
(negro) biorreactor anaerobio.
B: Biorreactor anaerobio, aerobio y compresor.
C: Biorreactor aerobio suministrado de aire.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CERTIFICADO POR ELIMINAR

APROBADO POR CALIFICAR

POR APROBAR INFORMACION

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESC. ING. QUIMICA

ALEXANDER CHACHA

Planta Piloto en
funcionamiento con agua
residual de pelambre.




ANEXO J: PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE EN PLANTA PILOTO.

A B C

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
A: Biorreactor aerobio comunicado a través de FACULTAD DE CIENCIAS
tuberia con el sedimentador. ESC. ING. QUIMICA Planta Piloto en
B: Valvula check instalada entre el sedimentador y CERTIFICADO POR ELIMINAR funcionamiento con agua

filtro ascendente.
C: Estructura interna del filtro ascendente.

APROBADO POR CALIFICAR ALEXANDER CHACHA residual de pelambre.

POR APROBAR INFORMACION




ANEXO K: FILTRO ASCENDENTE.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
A: Filtro ascendente con grava y arena para efectos

FACULTAD DE CIENCIAS
de filtracion.

ESC. ING. QUIMICA Planta Piloto en
B: Primera aparicion de agua filtrada. CERTIFICADO POR ELIMINAR

funcionamiento con agua
C: Agua ingresando por la tuberia interior del filtro. APROBADO POR CALIFICAR ALEXANDER CHACHA residual de pelambre.

POR APROBAR INFORMACION




ANEXO L: ESQUEMA GENERAL DE LA PTAR DE LA ETAPA DE PELAMBRE DE LA EMPRESA TENERIA DIAZ.

Biorreactor
Anaerdbico

Compresor

Biorreactor
Aerdbico

Cama de lodos

Sedimentador



ANEXO M: DIMENSIONES Y DISENO DE LOS TANQUES ANAEROBIO Y AEROBIO.

Vista superior, Vista lateral,
Vista Isométrica

CERTIFICADO POR ELIMINAR
APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

INFORMACION

2170
D
500
\ 1
(@]
[Tp]
!
Y
2420
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA QUIMICA

ALEXANDER CHACHA JIMENEZ

BIOREACTOR ANAEROBIO Y
AEROBIO




ANEXO N: DIMENSIONES Y DISENO DEL SEDIMENTADO.

2000 400
@
o
LN
Q
spesor
4mm °
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
. . . - - SEDIMENTADOR
Vista superior, Vista lateral, CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA
Vista Isométrica
APROBADO POR CALIFICAR ALEXANDER CHACHA JIMENEZ
POR APROBAR INFORMACION




ANEXO O: DIMENSIONES Y DISENO DEL FILTRO ASCENDENTE.

300 500 700 300
L L B e |
11 | | "
1 | | | | ) N
0
11 | | ﬂ"’ 0227
11 - = 2
1 1 I I =
1 1 | | |
D.A.F IA I G.F I G.G IF_FI
| | | | |
L L L]
2300 1750
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESPOCH
Vistalateral, Vista superior, FACULTAD DE CIENCIAS FILTRO ASCENDENTE
Vista Isométrica CERTIFICADO POR ELIMINAR INGENIERIA QUIMICA
F.F: Falso Fondo .
G.G: GravaGruesa APROBADO POR CALIFICAR ALEXANDER CHACHA JIMENEZ
G.F: GravaFina .
A: Arena POR APROBAR INFORMACION
D.A.F: Desfogue agua filtrada




ANEXO P: DIMENSIONES Y DISENO DEL LECHO DE SECADO PARA LODOS.

1030
o
q—
| r—-—-=-=--=-=-—=-=-—=-=-=-= T
3 | | |
F | 1 I
| o0 H
I I I
N —— U -
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
FACULTAD DE CIEMCIAS
MOTAS CERTIFICADC POR ELIMIMNAR INGENIERIA QUIMICA LECHD DE SECADO DE LODO
Vistalateral, Vista APROBADO PORCALIFICAR ALEXANDER CHACHA JIMENEZ
superior, Vista [sométrica _
POR APROBAR INFORMACION




