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RESUMEN

El objeto del presente estudio fue disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la
Curtiduria “Curtial” puesto que el efluente generado en la etapa de ribera es descargado al
alcantarillado sin un tratamiento adecuado. Para ello, se realiz6 el muestreo tomando como
referencia el punto de descarga de los bombos para posteriormente realizar la caracterizacion
fisico quimica de las muestras que permitio identificar los pardmetros que se encuentran fuera de
los limites maximos permisibles; obteniendo pH 11,91, Sélidos Suspendidos 849 mg/L, Sélidos
Totales 2 220 mg/L, Sulfuros 449 mg/l, Sulfatos 950 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5) 8 400 mg/L y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 20 100 mg/L. En base a los datos
obtenidos se procedi6 a encontrar el indice de biodegradabilidad con el fin de establecer el tipo
de tratamiento a aplicar en las pruebas de tratabilidad obteniendo un valor de 0,42 correspondiente
a un tratamiento fisico-quimico y/o bioldgico, el cual empieza con un proceso sedimentacion
primaria, posteriormente un proceso de oxidacion en presencia de aire y 100 ppm de sulfato de
manganeso utilizado como catalizador reduciendo asi la cantidad de sulfuros, luego un
tratamiento coagulante-floculante donde se determind que al dosificar 250 ppm de sulfato de
aluminio y 10 ppm de polielectrolito anidnico se obtiene la maxima remocién de turbidez, luego
un proceso de sedimentacién secundaria y finalmente una filtracion logrando validar el disefio en
base a los resultados obtenidos en la caracterizacién del agua tratada teniendo los siguientes
porcentajes de remocion de los principales parametros: 93,51 % de sulfuros, 93,15 % de DBO5 y
94,90 % de DQO cumpliendo con los pardmetros establecidos con la norma ambiental vigente
antes mencionada. Consecutivamente se realizé los calculos de disefio aprovechando los tanques

con los que cuenta la empresa y adecuando las rejillas al canal existente.

Palabras clave: < INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <SISTEMA DE
TRATAMIENTO>, <AGUAS RESIDUALES>, <EFLUENTE DE PELAMBRE >,
<CURTIDURIA>.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to design a wastewater treatment system for the Tannery "Curtial"
because the effluent generated in the riverside stage is discharged into the sewer without proper
treatment. For this, the sampling was carried out taking as a reference the point of discharge of
the drums to subsequently carry out the physical-chemical characterization of the samples that
allowed identifying the parameters that are outside the maximum permissible limits; obtaining
pH 11.91, Suspended Solids 849 mg / L, Total Solids 2 220 mg / L, Sulfides 449 mg / L, Sulfates
950 mg / L, Biochemical Oxygen Demand (BOD5) 8 400 mg / L and Chemical Oxygen Demand
(COD) 20 100 mg / L. Based on the data obtained, the biodegradability index was found to
establish the type of treatment to be applied in the treatability tests, obtaining a value of 0.42
corresponding to a physical-chemical and / or biological treatment, which begins with a primary
sedimentation process. Subsequently an oxidation process in the presence of air and 100 ppm of
manganese sulfate used as a catalyst, thus reducing the amount of sulfides. Then a coagulant-
flocculant treatment where it was determined that by dosing 250 ppm of aluminum sulfate and 10
ppm of anionic polyelectrolyte the maximum removal of turbidity is obtained, then a secondary
sedimentation process and finally a filtration, achieving validation of the design based on the
results obtained in the characterization of the treated water, having the following removal
percentages of the main parameters: 93.51% of sulfides, 93.15% of BOD5 and 94.90% of COD,
complying with the parameters established with the aforementioned current environmental
standard. Consecutively, the design calculations were made taking advantage of the tanks that the

company has and adapting the grids to the existing channel.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <TREATMENT
SYSTEM>, <WASTEWATER>, <HATH EFFLUENT>, <TANNING>
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INTRODUCCION

La industria del cuero es una de las industrias mas antiguas del mundo y en especial ha ido
evolucionando y ha llegado a constituirse una actividad importante tanto en la industria de curtido
como en la industria alimenticia siendo productora de materia prima para la fabricacion de
gelatina. La industria de la gelatina opera a partir de pieles sin curtir y descarnes; es decir pieles

pelambradas proveniente de ganado vacuno exentas de cromo.

Las curtidurias se caracterizan tipicamente como complejas industrias en contaminacion que
generan aguas residuales muy variadas y de alta carga contaminante. Los principales problemas
son debido a aguas residuales que contienen metales pesados y productos quimicos toxicos con
alto contenido de sales disueltas y suspendidas y otros contaminantes (Uberoi, 2003, pp.69).

Las curtidurias generan aguas residuales producto de sus subprocesos en el rango de 30-35 L/ kg
de piel con pH variable y altas concentraciones de sélidos en suspension, DBOs, DQO; ademas

sulfuros, cal, sulfatos y proteinas en el efluente (Durai & Rajasimman, 2011, pp. 3).

Las aguas residuales provenientes del proceso de pelambre se caracterizan por una alta cantidad
de DBOs, DQO Yy sulfuros; ademas de ser muy alcalinas. Esta corriente contiene solidos en

suspensién, cal disuelta, sulfuro de sodio, alto nitrégeno amoniacal y materia organica (Islam et al.,
2014, pp.2).

Varias técnicas fisico-quimicas han sido estudiados por su aplicabilidad al tratamiento de aguas
residuales de curtiembres. Entre estos son coagulacion, floculacién, ozonizacion, reversa 6smosis,
intercambio i6nico y adsorcién de carbdn activado. La coagulacién es un proceso ampliamente
utilizado para eliminar las sustancias que producen turbidez en el agua mediante la adicion de
coagulantes como las sales de aluminio y de hierro son ampliamente utilizadas como coagulantes

en agua y aguas residuales para el tratamiento de la misma (Song et al., 2004, pp. 250).

Cada coagulante opera con mayor eficacia en un rango de pH y muestra la méxima eliminacion
de contaminantes a un pH dptimo. El alcance del rango de pH se ve afectado por el tipo de
coagulante utilizado y por las caracteristicas de las aguas residuales, asi como por la dosis de

coagulante (Song et al., 2004, pp. 250).

El presente proyecto describe estudios experimentales del agua residual del proceso de ribera de
la Curtiduria Curtial orientado al disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales y a la

eficiencia del mismo respecto a la norma vigente con la finalidad de reducir la carga contaminante.
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CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En Ecuador, la mayor parte de las industrias de cuero se encuentran en la provincia de
Tungurahua, donde se estima que, del recuento de 920.000 cabezas de ganado, 500.000 pieles se
tratan en curtiembres cada afio donde el principal problema es la contaminacién ambiental debido
a los residuos y desechos solidos, como el pelo residual, la grasa y la carne generados que afectan
los recursos hidricos de la provincia. En la actualidad, debido al elevado indice de contaminacién
resulta de gran importancia el estudio de estos efluentes con el fin de controlar y realizar un

tratamiento adecuado (Lépez, 2011, pp.130).

Debido al aumento de la demanda, la industria de curtiduria ha ido creciendo, en un incremento
del 235% en ventas desde el afio 2006 hasta el 2011 resultando nuevas industrias incorporadas al
sector y al mismo tiempo el aumento de descarga de efluentes que afectan a la poblacién que vive

en los alrededores (Ministerio de Industrias y Productividad del Ecuador, 2013, pp.7).

En la industria de la gelatina es cada vez mas frecuente el aprovechamiento maximo de la materia
prima proveniente de las curtiembres por lo que trabajan bajo la norma de Buenas Préacticas de
Manufactura estipulada en el Codex Alimentarious a fin de prevenir y controlar peligros fisicos,
qguimicos y bioldgicos por lo que recomiendan la utilizacion de agentes quimicos menos

contaminantes generando efluentes biodegradables (Nufez, 2015, pp. 22).

Las Curtidurias dedicadas a proveer materia prima para la elaboracion de gelatina generan
efluentes residuales de la etapa de ribera como son materia organica, solidos suspendidos y
sulfuros, los cuales resultan basicamente de los procesos de pelambre requiriendo tratamientos

como aireacion, sedimentacion y coagulacion-floculacion (Mufioz, 2007, pp. 12).

La Curtiduria “Curtial” no cuenta con un sistema de tratamiento de efluentes generados antes de
ser descargados al sistema de alcantarillado, teniendo asi parametros ambientales que no cumplen
con la norma vigente y provocan un grave problema ligado a la contaminacion de los recursos

hidricos.



1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, las organizaciones empresariales tienen un papel importante en el cuidado del
ambiente y méas aun en el cuidado del agua mediante acciones para afrontar la contaminacion
ambiental debido a que el sector productivo del cuero utiliza una gran cantidad de agua y al mismo
tiempo es contaminada por agentes quimicos para ser descargada a recursos hidricos que

perjudican a la salud de la poblacién y al medio ambiente.

Mediante el disefio del sistema de tratamiento de agua residual proveniente de la industria de la
curtiduria se propone una solucién integral a la disminucion del impacto ambiental, cumpliendo

con los parametros de la norma vigente.

Por esta razon, se beneficiardn el GAD provincial de Tungurahua, los empresarios de las
curtidurias, sector publico y a la sociedad en conjunto, debido a que estas entidades se encuentran
en la busqueda de la mejora continua y la solucién a la contaminacién generada en la industria

curtiembre, con el fin de reducir el grado de contaminacion de los recursos hidricos.

Ademas, el beneficio que este proyecto de tesis sera de gran importancia a la Parroquia Totoras
ya gue se brindara un mejor nivel de vida a cada uno de los habitantes de la Parroquia y sectores
aledafios, ademas de reducir la contaminacion del agua y del ambiente mediante la evidencia de

los resultados.

Con el proposito de cumplir con la norma vigente y disminuir el impacto ambiental de aguas
residuales provenientes de las curtidurias, el presente proyecto “DISENO DE UN SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CURTIDURIA CURTIAL
DE LA PARROQUIA TOTORAS - TUNGURAHUA?” tiene la finalidad de realizar el
adecuado tratamiento de los efluentes antes de su descarga a la red de alcantarillado, siendo el
ente para implementar medidas que contribuyan al crecimiento de la empresa, evitando la

perturbacién del medio ambiente.

1.3 Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1 Beneficiarios directos

» Se considera como beneficiario directo del disefio del sistema de tratamiento de aguas

residuales al gerente propietario de la Curtiduria “Curtial” ya que estard cumpliendo con los
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requerimientos segun la norma vigente presidida por las leyes ambientales del Ministerio de

Ambiente.

1.3.2 Beneficiarios indirectos

» La poblacion que viven en los alrededores del Rio Pachanlica se beneficiara, debido a que
utilizan este recurso para diferentes actividades que en su mayor parte es destinada para la
agricultura; lo cual mejoraria el cultivo de productos y la calidad del ambiente.

» La parroquia Totoras al igual que la provincia de Tungurahua mediante el adecuado
tratamiento del agua residual proveniente del proceso de pelambre ayudard a mejorar la
salubridad del agua consumo reduciendo el impacto ambiental.

» Los proveedores de los recursos necesarios para dicho tratamiento también resultan ser

beneficiarios indirectos debido a que aumentaran las ventas y la produccion de los mismos.

1.4 Localizacion del proyecto

El presente proyecto técnico se desarrollara en la parroguia Tototas localizada en el Cantdn
Ambato de la Provincia de Tungurahua; en la Curtiduria “Curtial” perteneciente al sefior Edgar
Aldaz ubicada en la calle via a Cevallos, Barrio Palahua; lugar donde se realizara el muestreo,
estudio e implementacion del desarrollo del proyecto, teniendo como coordenadas las siguientes

mostradas en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Coordenadas Curtiduria “Curtial”

Parametros Valor

X:-8749399.288 m

Coordenadas

uUT™Mm Y: -147235.139 m
Z: Altitud 2720 msnm
Temperatura 12,5°C

Fuente: GoogleMaps, 2020

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021



CUrtidurias@untiale »

a

Curtiduria
“Curtial”

Figura 1-1: Georreferenciacion de la Curtiduria “Curtial”
Fuente: GoogleMaps, 2020

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
» Disefiar un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para la Curtiduria “Curtial” de la

Parroquia Totoras — Tungurahua.

1.5.2 Objetivos Especificos

»  Caracterizar Fisico-Quimica el agua residual generada en la Curtiduria “Curtial” aplicando
la norma ambiental vigente.

»  Aplicar la prueba de tratabilidad de agua residual para las muestras que se encuentren fuera
de la norma.

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

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



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Curtiembres procesadoras de pieles para fabricacion de gelatina

La industria enfocada en la transformacién del cuero crudo o entero de ganado vacuno para
abastecer de materia prima a la industria productora de gelatina realiza procesos de pre -

tratamiento y ribera.

El proceso de pelambre es una industria muy extendida que trabaja con tipos de cueros tanto
ligeros como pesados. El cuero ligero y otros productos blandos son utilizados para la produccion

de gelatina y el cuero pesado se usa para correas, cinturones y en diversas maquinarias ((Durai &
Rajasimman, 2011, pp. 1).

Las curtidurias impulsan el desarrollo econémico local, pero provocan una grave contaminacién

ambiental; de ahi que sea fundamental mejorar la evaluacion ambiental de este sector.

2.2 Aguas Residuales del Proceso de Pelambre

La curtiembre es una industria que genera problematica ambiental debido a que la descarga de
efluentes contamina cuerpos de agua superficiales y subterraneas; los cuales generan malos olores

provocando molestias en los sectores cercanos.

Las aguas residuales del proceso de pelambre son complejas y se caracterizan por tener altos
contenidos de materia organica y sulfuros (S%). El tratamiento de las aguas residuales de las
curtidurias se realiza por métodos fisicos o quimicos o biol6gicos o una combinacion de estos

métodos (Durai & Rajasimman, 2011, pp. 1).

En el tratamiento de aguas residuales de la etapa de pelambre se proponen métodos de tratamiento
(tratamientos primario, secundario y terciario) que se esfuerzan por eliminar varios productos
quimicos toxicos, compuestos que contienen azufre reduciendo las emisiones contaminantes para

satisfacer las normas mas estrictas de eliminacion de carga contaminante en aguas residuales (zhao
& Che, 2019, pp. 26102).



Es necesario centrarse en la reduccién simultanea de DQO y DBOs. Los procesos secundarios
con oxidacion son una alternativa eficiente al momento de tratar aguas residuales combinando la

recirculacion del agua de pelambre y su posterior tratamiento antes de desecharlo.

Ademas, estudios de investigacion intensivos se centraron en como los floculantes que poseen las
caracteristicas de grupos anidnicos y catioénicos pueden neutralizarse, y la especie resultante puede
formar una reaccion quimica con los contaminantes de las aguas residuales de las curtidurias
mejorando su eficacia en la eliminacién de diversos contaminantes de las aguas residuales de las

curtidurias (zZhao & Che, 2019, pp. 26102).

2.3 Curtiduria Curtial

La Curtiduria Curtial fue creada en el afio de 1986, se encuentra legalmente constituida y esta
ubicada en Ambato, en el barrio Palahua de la parroguia Totoras. Esta dirigida por el Dr. Edgar
Aldas como Gerente Propietario, ademas del apoyo de los trabajadores a cargo del proceso de
ribera. La produccién inicia en la recepcion de pieles de ganado vacuno, para posteriormente
transformarlo a pieles pelambradas que son vendidas como materia prima para la empresa

productora de gelatina GELCO.

Actualmente, la empresa cuenta con 3 bombos de pelambre y una maquina para descarnar que
requiere de un consumo de energia de 4100 kwh/mes promedio obteniendo una produccion
promedio de 6000 pieles pelambradas por mes y utilizando los insumos quimicos que se detallan

a continuacion en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Insumos quimicos utilizados en el proceso de pelambre

Proceso Insumos quimicos Masa (kg/mes)
Pelambre Sulfuro de sodio 375

Cal 750

Riversal (Auxiliar de Depilacion) 60

Fuente: Curtiduria Curtial, 2020
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Con el paso del tiempo crece la responsabilidad ambiental por lo cual se hace necesario la
construccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales con el fin de disminuir los dafios

ambientales provocados en los alrededores; por lo cual la empresa realizé la adquisicién del filtro



recuperador de pelos con la finalidad de recircular el efluente descargado por el canal establecido

para la descarga de los bombos.

Figura 2-1: Filtro recuperador de pelo de la Curtiduria “Curtial”

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

I;gu ra 3-1: Captacion de agua residual de los bombos de la Curtiduria “Curtial”

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

2.4 Proceso de Obtencion de Cuero para Gelatina de la Curtiduria “Curtial”

El proceso de obtencién de cuero para gelatina parte del proceso de ribera; transformando
alrededor 1200 pieles de ganado vacuno que serviran para producir 100 toneladas de gelatina. El
proceso empieza por la recepcion de la materia prima; en este caso las pieles frescas saladas para
su conservacion, posteriormente son puestas en remojo para entrar a la etapa de pelambre. A

continuacion, se muestra el proceso de ribera en la grafica 1-2.
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Graéfica 1-2: Diagrama de flujo del proceso de ribera para la fabricacién de gelatinas

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

2.4.1 Ribera

Por lo general, las curtiembres utilizan pieles de ganado vacuno saladas o frescas, donde, la
transformacion de las pieles constituye varias etapas dependiendo del producto final. Dentro de
la etapa de ribera, las subetapas mé&s comunes son: remojo, pelambre, lavado, desencalado,

descarnado.

El proceso de ribera se basa en la preparacion y acondicionamiento de las pieles previamente
saladas, para posteriormente ser sometidas a varias etapas donde se aplica distintos quimicos para

hidratar controlando el hinchamiento de las pieles.



2.4.1.1 Etapas del Proceso de Ribera

Las operaciones del proceso de ribera involucran el uso de insumos quimicos y agua; los cuales

se involucran en el estudio, se detallaran a continuacién las diferentes operaciones:

» Recepcion de pieles

El proveedor entrega las pieles a la curtiembre; las cuales pueden ser frescas, saladas o seco —
saladas. Estas pieles son apiladas y clasificadas de acuerdo a las siguientes caracteristicas como
son: cicatrices, cortes, tamafio, presencia de garrapatas y tupe.

> Lavado

En esta etapa se carga las pieles a los bombos o fulones, para su lavado con la finalidad retirar
impurezas adheridas a las pieles como suciedad, estiércol y microorganismos y otras sustancias

como sal y sangre.

» Remojo

El proposito del remojo es rehidratar las pieles, eliminar la sal y la sangre y facilitar la eliminacién
de proteinas no estructurales (no colagenas) y suciedad para preparar las pieles para un tratamiento

posterior (Nazer et al., 2006, pp. 66).

> Pelambre

La finalidad del pelado es eliminar el pelo y la epidermis. Las pieles son tratadas con 3% de
sulfuro de sodio que contiene 25% de sulfuro y 3% de cal hidratada (hidréxido de calcio) en un
200% flotador (una solucién que consta de 2 | de agua por kg de pieles o cueros procesados). El
sulfuro despulpa el cabello y la epidermis, la cal se utiliza como tamp6n para mantener el pH en
alrededor de 13, lo que hace que las pieles se hinchen, la red de fibra de colageno se abra y ayude

a la eliminacion de las proteinas no estructurales (Nazer et al., 2006, pp. 66).

> Descarnado

Despueés del proceso de pelambre, se retira restos de musculos, grasas y epidermis mediante una

méquina descarnadora generando sebo como residuo.

10



> Dividido

Se separa la flor de la carnaza mecanicamente por medio de cuchillas, con un previo ajuste de
acuerdo al calibre que se requiera; se obtiene la flor la cual continla la etapa 7 de curtido, y como

residuo se obtiene la carnaza que se ocupa como materia prima para la elaboracidn de la gelatina.

> Desencalado

Permite la eliminacion de la cal que se encuentra combinada con la piel y en los espacios
interfibrales, deteniendo el deshinchamiento de las pieles; ademas se ajusta el pH para el proceso
de purga; mediante sulfato de amonio, sulfito se sodio, tenso-activos y desencalante.

2.5 Impacto ambiental de los productos quimicos en el proceso de pelambre

El proceso de curtiduria en general emplea una importante cantidad de productos quimicos. Dado
que habitualmente se mezclan los flujos residuales de las distintas corrientes, la composicion del
efluente de la curtiduria es muy compleja. Sulfuro de sodio, utilizado en el proceso de pelambre,
es uno de los mas materiales peligrosos utilizados en el proceso de curtiembre. Tras la
acidificacion, las soluciones que contienen sulfuros liberaran gas sulfuro de hidrégeno a la
atmdsfera. El sulfuro de hidrégeno es la forma reducida de azufre. Est4 formado por la reduccion
de sulfato (SO4 ) iones en condiciones andxicas (Nazer et al., 2006, pp. 68). La reduccion sucede de

acuerdo con las siguientes ecuaciones:
SO, + Materia organica = S+ H,O + CO;
S?2+H"'> HS

HS + H' > HS

Existen muchos problemas relacionados con el uso de compuestos de azufre como la toxicidad

del sulfuro de hidrdgeno y su corrosividad sobre el hormigén como en las alcantarillas.

La presencia de sulfuro en las aguas residuales puede resultar en un lodo de sedimentacién

deficiente ademas del olor a hidrégeno sulfuro (Nazer et al., 2006, pp. 67).
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2.6 Tratamiento de las Aguas Residuales en la Industria de Curtiembre

Por lo general, en el caso de las plantas de tratamiento de efluentes comunes que dan servicio a
las empresas de tenerias, a menudo se encuentran en los paises en desarrollo, es esencial tener
unidades de pretratamiento instaladas en las curtidurias individuales. Su funcion es eliminar
particulas grandes, arena / arenilla y grasa, pero también reducir significativamente el contenido

de cromo y sulfuros antes de que el efluente se descargue en la red de recoleccion (Buljan & Clonfero,
2011, p 11).

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se basa en la separacién mediante tamices de
barra media (tamices con espaciamientos entre barras de 15-50 mm), la separacién de arena en

tanques de sedimentacién simples o desarenadores y trampas de grasa o desengrasadores (Sonune
& Ghate, 2004, pp. 57)

2.6.1 Tratamiento Primario

El objetivo aqui es la remociéon de sélidos orgéanicos e inorganicos sedimentables por
sedimentacién, y la eliminaciéon de materiales que flotardn (escoria) por desnatado.
Aproximadamente el 25-50% de la demanda de oxigeno bioquimico entrante (DBO5), el 50-70%
del total de sélidos en suspensién (SS) y el 65% del aceite y la grasa se elimina durante el
tratamiento primario. Los efluentes y lodos de la sedimentacién primaria son referido como

efluente primario y lodo (Buljan & Clonfero, 2011, pp 11).

2.6.1.1 Sedimentacién

Es muy importante utilizar tanque de sedimentacion para tener s6lidos méas pesados en el fondo
por accién de la gravedad disminuyendo asi la demanda bioquimica de oxigeno y los sélidos
sedimentables existentes. Esto es logrado mediante a la estructura inclinada que hace que los
solidos sedimente por accion de la gravedad. En la practica, para no se arriesgarse, el volumen

del tanque de compensacion corresponde a la descarga total diaria de efluentes (Buljan & Clonfero,
2011, pp 17).

El principal objetivo en esta etapa es la remocion de sélidos en suspension; sin embargo, aqui
también se separan varios componentes como grasas, ceras, aceites minerales, materiales flotantes
no grasos, etc. ("grasa™), que aun no se han eliminado en la cdmara de arenilla y aceite

(normalmente colocada entre el tamizado y la compensacion) (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 21).
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Los tanques de sedimentacién primarios (clarificadores) son circulares (mas cominmente usados)
o rectangulares con eliminacién de grasa (espuma) en la parte superior y eliminacién de lodos en

la parte inferior.

2.6.1.2 Oxidacion

Los efluentes que se generan mediante el proceso de Curtido tienen alta carga de DQO, DBO,
Sulfuros y Olor. La oxidacion por aireacion se ha utilizado para eliminar el sulfuro y la DQO. La
eliminacion de sulfuro del efluente de la curtiduria puede ser alcanzado lentamente por aireacion
normal e inyeccion de oxigeno y mas rapidamente en presencia de un catalizador como el MnSO4
teniendo una eficiencia méxima de eliminacion de DQO y Sulfuros (Kothiyal et al., 2016, pp. 526)

La duracion de la oxidacién depende de la cantidad de sulfuros y pH. La duracion de la oxidacion
es mayor cuando la cantidad de sulfuro y el pH son més altos. La duracién del proceso se alarga
cuando la temperatura es muy baja 0 muy alta en comparacion a la temperatura ambiente. La
oxidacion de sulfuros es mas rapida que la re-reduccion de especies de azufre oxidadas. Los
estudios piloto demuestran que la oxidacion de sulfuros usando MnSO4 como catalizador es méas
efectiva que el sulfato ferroso. La suma de los resultados de las aguas residuales de la curtiduria

da mejores resultados en desulfuracion, 60% de azufre oxidado (Kothiyal et al., 2016, pp. 526).

2.6.1.3 Coagulacion, Floculacion

Se agregan quimicos para mejorar y acelerar la sedimentacion de sélidos en suspensién,

especialmente de finos y materia coloidal (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 18).

En las operaciones de tratamiento de aguas residuales, los procesos de coagulacién y floculacién
se emplean para separar solidos suspendidos del agua. Son dos procesos distintos que se llevan a
cabo como una combinacion de procedimientos fisicos y quimicos. Los sélidos finamente
dispersos (coloides) suspendidos en aguas residuales son estabilizados por cargas eléctricas
negativas en sus superficies, lo que hace que se repelan entre si. Dado que esto previene estas

particulas cargadas chocan para formar masas mas grandes, llamadas floculos, no se depositan
(Buljan & Clonfero, 2011, pp. 18).

Se requiere una mezcla rapida para dispersar el coagulante en todo el liquido. Se debe tener

cuidado de no sobredosificar los coagulantes ya que esto puede causar una inversion de carga

completa y, por lo tanto, volver a estabilizar el complejo coloide (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 11).
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Los coagulantes mas utilizados en el tratamiento de efluentes de tenerias son:
» alumbre: sulfato de aluminio industrial Al (SQ,) 3 - 18H,0

»  sulfato de hierro: industrial FeSO4 - 7 H20

»  cloruro de hierro: industrial FeCls - 6 H,O

» cal: hidroxido de calcio industrial Ca (OH) 2 (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 11).

La floculacion es la accion de los polimeros para formar puentes entre floculos y unir particulas
en grandes aglomerados o grumos. En este proceso, es esencial que el agente floculante se agregue
mediante una mezcla suave y lenta para permitir el contacto entre los floculos pequefios y
aglomerarlos en particulas mas grandes. Las particulas aglomeradas recién formadas son bastante
fragiles y pueden romperse por fuerzas de cizallamiento durante la mezcla. También se debe tener
cuidado de no sobredosificar el polimero, ya que esto provocaria problemas de sedimentacion /
clarificacion (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 19).

Los floculantes son polielectrolitos organicos (aniénicos) solubles en agua que favorecen la
aglomeracion de materia en suspension coloidal y muy fina, lo que mejora el impacto de la
coagulacion (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 11).

Una vez que las particulas en suspension se floculan en particulas mas grandes, por lo general se
pueden eliminar del liquido por sedimentacion, filtracion, colado o flotacion.

Para obtener resultados 6ptimos, es esencial la dosificacion adecuada; No debe pasarse por alto
que, ademas de los costos, estos productos quimicos también influyen no solo en el pH

(acidificacion) sino también en los TDS (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 19).
2.6.1.4 Filtracién

La unidad de filtracién resulta eficaz al final del tratamiento primario de aguas residuales del
proceso de pelambre antes de la disposicion final o para ser reutilizadas nuevamente para el

proceso.

El filtro de arena, grava y carbon activo se enfocan debido a su simplicidad, rentabilidad y bajo
requerimiento de area. El filtro de arena es capaz de eliminar contaminantes tanto fisicos como
bioldgicos, sin embargo, la eficiencia del tratamiento puede ser limitada. Por lo tanto, la adicién
de adsorbentes como carbdn activo con filtro de arena puede resultar una tecnologia prometedora
y robusta que aumenta tanto la eficiencia como la longevidad de la planta de tratamiento. Tiene

un alto potencial de eliminacion de DQO, TDS, TSS y dureza total (Samal, et al. 2020, pp. 2).
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La coagulacién y sedimentacidn son necesarias antes de la filtracion con arena y carbén activo, y
luego seguidas de desinfeccion para cumplir con los criterios establecidos en la legislacién
ambiental para la reutilizacion en los procesos y la mayoria de los estandares internacionales de
aguas grises para el lavado y riego de inodoros (Noutsopoulos et al., 2018, pp. 340).

Al combinar carbon activado con una columna de filtro de arena a escala de laboratorio en las

condiciones optimas de operacidn, el porcentaje de remocion de DQO son 91.85% y 90% (Patel et
al., 2020, pp. 7).

Los materiales disponibles localmente como medio filtrante para una planta piloto de un sistema
de tratamiento constan de una primera capa era de grava (10-15 mm) de profundidad 10 cm,
seguido de zeolita de profundidad 20 cm. Del mismo modo, la tercera capa consistio en una capa
de carbon activado de 10 cm de profundidad y finalmente seguido de arena fina (0,5-1 mm) de

profundidad 20 cm (Samal, et al. 2020, pp. 4).

2.7 Tratamientos secundarios o biol6gicos

En la mayoria de los casos, el tratamiento secundario sigue al tratamiento primario, cuyo objetivo
es la remocion de materia organica biodegradable disuelta y coloidal mediante procesos de

tratamiento bioldgico aerdbico.

El tratamiento se lleva a cabo en presencia de oxigeno por microorganismos aerébicos
(principalmente bacterias) que metabolizan la materia organica en las aguas residuales,
produciendo asi mas microorganismos e inorganicos productos finales. Se utilizan varios procesos
biolégicos aerdbicos para tratamiento y las diferencias entre ellos tienen que ver principalmente
con la forma en que el oxigeno es suministrado a los microorganismos y con la velocidad a la que

los organismos metabolizan la materia organica (Buljan & Clonfero, 2011, pp. 11).

En el proceso aerébico, la velocidad de descomposicion es més rapida que en el proceso
anaerobico y no se acomparia de olores desagradables, mientras que, en el proceso anaerdbico, se

requiere un periodo de detencion mas prolongado y produce olores desagradables.

Los procesos utilizados con mayor frecuencia para el tratamiento bioldgico de las aguas residuales
de las curtidurias son el proceso de lodos activados y el proceso de manto de lodo anaerébico de
flujo ascendente. En general, el tratamiento basado en ASP se considera que consume mucha
energia y es caro desde el punto de vista de la operacion y el mantenimiento. Por otro lado, los
procesos anaerdbicos afirman ofrecer varias ventajas, especialmente en condiciones climaticas

tropicales (Durai & Rajasimman, 2011, pp. 4).
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2.8 Marco Legal

2.8.1 Constitucion Politica de la Republica del Ecuador

Registro Oficial N° 449 del 20 de octubre del 2008 Titulo Il: DERECHQOS, Capitulo segundo:

Derechos del buen vivir, Seccidn segunda: Ambiente sano.

“Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion

de los espacios naturales degradados™ (Texto Constitucional, 2008, pp. 24).

“Art. 15.- ElI Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion, importacién,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares, de contaminantes
organicos persistentes altamente toxicos, agrogquimicos internacionalmente prohibidos, y las
tecnologias y agentes bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente
modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la 25 soberania alimentaria
0 los ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos toxicos al territorio

nacional” (Texto Constitucional, 2008, pp. 24).

2.8.2 Ley Organica de Salud del Ecuador

“Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la obligacion de
instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos téxicos que se produzcan
por efecto de sus actividades. Las autoridades de salud, en coordinacion con los municipios, seran

responsables de hacer cumplir esta disposicion.” (Congreso Nacional, 2006, p.20).

2.8.3 Ley de Prevencion y Control de Contaminacion Ambiental del Ecuador

“Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o

artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que
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contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades.” (Congreso Nacional, 2004, pp. 2).

2.8.4 Ley de Gestion Ambiental del Ecuador

“Art. 9.- Le corresponde al Ministerio del ramo:
...J) Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la verificacion del
cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo, ruido, desechos

y agentes contaminantes.” (Congreso Nacional, 2004, pp. 3)

2.8.5 Acuerdo ministerial No. 097-A Reformese el texto unificado de legislacién ambiental

secundaria.

Registro Oficial No. 387 de noviembre del 2015 Segun las disposiciones generales del Acuerdo
ministerial 097 A (2015) posee el siguiente anexo: ANEXO 1 Norma de calidad ambiental y de

descarga de efluentes: Recurso Agua.

¢ Normas generales para descarga de efluentes, al sistema de alcantarillado y a los cuerpos de
agua.

o Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado.

e Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones, para descarga de efluentes a un cuerpo de

agua o receptor (Acuerdo ministerial 097 A, 2015, pp. 20).

Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades sujetas a regularizacion,
deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos en el Anexo 1 Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua del AM 097A, Reforma del Libro VI del

TULSMA. Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico (Ministerio del Ambiente,
2015, pp. 20).

A continuacidn, se detalla en la tabla 2-3 los limites maximos permisibles segun la Norma

anteriormente mencionada.
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Tabla 2-3: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/I 70,0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/I Cero
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN* mg/I 1,0
Cinc Zn mg/Il 10,0
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/Il 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Compuestos fenélicos Expresado como fenol mg/I 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Cromo Hexavalente crtb mg/Il 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 250,0
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Fésforo Total P mg/Il 15,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/I 20,0
Hierro total Fe mg/I 25,0
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/I 0,1
Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,5
Sélidos Sedimentables SD mi/l 20,0
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/I 220,0
Sélidos totales ST mg/I 1 600,0
Sulfatos 50472 mg/l 400,0
Sulfuros S mg/I 1,0
Temperatura oc <40,0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de metileno mg/I 2,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ingenieria del proyecto

El presente proyecto se dividira en cuatro etapas: inicialmente, en la primera etapa se realizara la
toma y almacenamiento de muestras, posteriormente en la segunda etapa se realizara la
caracterizacion fisico - quimica de las muestras de agua residual de la curtiduria “Curtial” en el
Laboratorio de Calidad de Agua de la ESPOCH, luego en la tercera etapa se procedera con las
pruebas de tratabilidad para obtener el tratamiento adecuado y finalmente, en la cuarta etapa se
realizara los calculos de ingenieria para el dimensionamiento y validacion del sistema de

tratamiento de agua residual.

3.1.1 Tipo de estudio

El presente proyecto se basa en un estudio técnico debido a que se realizan varias
experimentaciones con el fin de obtener el mejor tratamiento para reducir el contenido de sulfuro
y otros contaminantes del agua residual del proceso de pelambre a partir de procesos de oxidacion,
coagulaciéon y floculacion donde se establece las dosis y concentraciones del catalizador,
coagulante y floculante; cumpliendo asi con los limites permisibles de los parametros dentro de
la norma vigente. Dentro del dimensionamiento se realiza los célculos de disefio considerando el
caudal de disefio, el volumen y dimensién de los tanques y equipos a utilizar en el disefio de

tratamiento de agua residual.

3.1.2 Métodos y Técnicas

3.1.2.1 Métodos

Para el disefio del sistema de tratamiento para la curtiduria “Curtial” se ha tomado en

consideracion los siguientes métodos investigativos:

» Meétodo inductivo: Es un método experimental que se basa en un estudio que parte de ideas

especificas para llegar a una amplia conclusion. Mediante la aplicacion de dicho método nos
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permitira obtener datos de los pardmetros a analizar y asi identificar aquellos que estan fuera
de los limites permisibles de la norma vigente a partir del muestreo y caracterizacion fisico-
quimica del agua residual de la curtiduria, teniendo el punto de partida para aplicar los

posibles tratamientos y comparar dichos datos.

Meétodo deductivo: Es un método que utiliza ideas generales para llegar a una conclusién
especifica. Al aplicar este método, mediante los datos obtenidos de la caracterizacion y la
revision bibliogréfica de los disefios factibles se lograra hallar el tratamiento adecuado que
permita disminuir la carga contaminante de agua residual teniendo asi pardmetros dentro de

la norma vigente.

Método experimental: Es un método practico que se realiza bajo control y se manipulan
variables a parir de una variable dependiente. Este método es aplicado a nivel de laboratorio
donde se obtendra datos reales de los parametros de la caracterizacion del agua residual antes
y después de su tratamiento que serviran para identificar el tratamiento méas adecuado en base

a su eficiencia y porcentaje de remocion.

3.1.2.2 Técnicas

Las técnicas utilizadas para el presente proyecto son fundamentales para la ejecucién del estudio

propuesto para lo cual se considera los siguientes:

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

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

Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales; APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del
STANDARD METHODS 21° EDICION

3.1.3 Tomay almacenamiento de muestra

La toma de muestras se realizara in-situ, en la curtiduria “Curtial”, de acuerdo a las normas INEN

2176 e INEN 2169 para el muestreo y almacenamiento de acuerdo al procedimiento mostrado en
la tabla 4-3.
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Para obtener una muestra representativa, se tomara muestras directamente del punto de descarga
de los bombos en un momento dado, las cuales se sellaran y etiquetaran correctamente con los
datos de fecha, lugar y temperatura para posteriormente almacenarlas en contenedores libres de

humedad.

Tabla 4-3: Muestreo y almacenamiento segln las normas INEN 2176 y la INEN 2176

Materiales Equipos

Guantes desechables

Envases de vidrio . .
. v' Equipo de proteccion personal
Envases de plastico

N XX

Envase estéril

Procedimiento

v" Tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a
fin de asegurar un buen mezclado.

v" Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes profundidades, cuando
no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

v El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes de efectuar el
muestreo. En muestras que se van a analizar parametros fisicos y quimicos se debe llenar los recipientes por
completo.

v' Para la preservacion de muestras, los recipientes no se deben Ilenar completamente, las muestras se deben
guardar a temperaturas mas bajas a las que fueron recolectadas. La refrigeracion es efectiva si se la realiza

inmediatamente después de la recoleccion de la muestra.

Fuente: NTE INEN 2176:2013, 2018
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Posteriormente, las muestras recolectadas se llevaron al Laboratorio de Calidad de Agua de la
ESPOCH para la realizacion de los analisis fisico — quimicos del agua residual y las pruebas de
tratabilidad con el fin de obtener la dosis 6ptima que permita determinar el tratamiento adecuado

para asi cumplir con los limites permisibles de la norma vigente.

3.1.4 Andlisis de Laboratorio

Los analisis de laboratorio se llevaran a cabo en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo mediante métodos normalizados basados en el manual
“Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” y métodos HACH. A
continuacion se muestra los métodos estdndar para la caracterizacion fisico-quimica del agua

residual en la tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Métodos Estandar para la caracterizacion fisico-quimica del agua residual

Parametros Unidades Método
ph Und. 4500-B
Turbiedad UNT 2130-B
Conductividad pSiems/cm 2510-B
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-C
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 5210-B
Sulfuros mg/L 4500-E
Sulfatos mg/L HACH-8051
Soélidos Suspendidos totales mg/L 2540-C
Sélidos Sedimentables mL/L 2540-F
Sélidos Totales mg/L 2540-B
Aceites y Grasas mg/L EPA418,1

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

3.1.4.1 Procedimiento para la Caracterizacion del agua residual

» Potencial de Hidrogeno, pH

La tabla 6-3 muestra el procedimiento para la determinacion de pH del agua.

Tabla 6-3: Determinacién de pH - Standard Methods 4500-B

Materiales Reactivos

v' pH-metro v' Agua residual

v" Vaso de precipitacion v' Agua destilada

Procedimiento

v Verificar o calibrar el ph-metro

v Colocar la muestra en un vaso de precipitacion.

para homogenizar.

v" Presionar el botdn de medida

v" Limpiar el electrodo con agua destilada e introducir el electrodo en la muestra de agua y agitar suavemente

Calculos / Resultados

Esperar que se estabilice el valor y leer. El resultado se mostrara en la pantalla del equipo.

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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> Turbiedad

La tabla 7-3 muestra el procedimiento para la determinacion de turbiedad del agua; ademas de los

materiales y reactivos a utilizar.

Tabla 7-3: Determinacion de turbiedad- Método HACH 2130-B

Materiales Reactivos

v' Turbidimetro v' Agua residual
v' Celda v" Agua destilada

Procedimiento

v" Llenar la celda con la muestra.

AN

Colocar la celda en el soporte de celda del equipo.

v Presionar el boton de medida.

Calculos / Resultados

Esperar que se estabilice el valor y leer. El resultado se mostrara en la pantalla del equipo en NTU.
Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

> Conductividad

La tabla 8-3 muestra el procedimiento para la determinacion de conductividad del agua; ademas

de los materiales y reactivos a utilizar.

Tabla 8-3: Determinacién de conductividad - Método HACH DR 2800

Materiales Reactivos

<\

Conductimetro v' Agua residual

<\

Vaso de precipitacion v' Agua destilada

Procedimiento

Verificar o calibrar el equipo

Colocar la muestra en un vaso de precipitacion.
Limpiar el electrodo con agua destilada.
Introducir el electrodo en la muestra de agua.

AN NN

Presionar el boton de medida

Calculos / Resultados

Esperar que se estabilice el valor y leer. El resultado se mostrara en la pantalla del equipo en mSiems/cm
Fuente: Standard Methods, 1996.

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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» Demanda Quimica de Oxigeno

La tabla 9-3 muestra el procedimiento para la determinacion de DQO del agua.

Tabla 9-3: Determinacion de DQO - Standard Methods *5220 D

Materiales Reactivos

Espectrofotdmetro y Termorreactor Agua residual

Pipeta Agua destilada

AN

Vaso de precipitacion Solucion patrén de absorbancia.

LN XX

Viales de 16 mm de diametro con tapas rosca v" Solucioén patrén ftalato 4cido de potasio.

Procedimiento

Preparar la solucion patron.
Colocar 2mL de muestra en el vial con el reactivo. Tapar el vial y homogenizar.
Precalentar el termorreactor a 148 + 2°C y colocar el vial en el reactor durante dos horas.

Apagar el reactor y esperar aproximadamente 20 minutos hasta que los viales se enfrien.

AN NI

Utilizar el método colorimétrico. Seleccionar el método y colocar el blanco en el espectrofotémetro, luego
presionar cero. Colocar el vial con la muestra y presionar el boton de medida.

Calculos / Resultados

El resultado se mostrara en la pantalla del equipo en mg/l de DQO.

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2021

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

» Demanda Bioquimica de Oxigeno

La tabla 10-3 muestra los el procedimiento para la determinacion de DBOs del agua.

Tabla 10-3: Determinacion de DBOs- Standard Methods *5210 B

Materiales Reactivos

v Botellas winkler de 300ml con tapa de sello v' Aguaresidual - agua destilada

v Pipeta, agitador magnético v' Ampolla de nutrientes

AN

Probeta, balén aforado de 100ml v Escamas de hidréxido de potasio.

Procedimiento

Diluir 100 ml de muestra en 100 ml de agua destilada en un balén aforado.

Volver a diluir para obtener 200 ml de muestra diluida.

Transferir 150 ml de disolucion en la botella winkler y colocar una ampolla de nutrientes e
En solucion tapon colocar una escama de hidroxido de potasio y sellar la botella.

Poner el agitador magnético en la botella y enroscar el cabezal de medicion.

Encender el equipo y poner la botella en la incubadora de aire.

SR NEE N N N N

Incubar durante 5 dias. Cuando se haya completado el tiempo de incubacién, anotar el resultado.

Calculos / Resultados

El resultado se mostrara en la pantalla del equipo en mg/l de DBO.

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2021
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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> Sulfuros

La tabla 11-3 muestra el procedimiento para la determinacion de sulfuro presente en el agua.

Tabla 11-3: Determinacion de sulfuros - Método Standard Methods 4500-E

Materiales Reactivos

v' Agua residual
v Matraz Erlenmeyer . i
v" HCL 6N, solucion patrén de yodo

v' Tiosulfato de sodio 0,025N, almidon

AN

Bureta

Procedimiento

Colocar 25 ml de muestra en el matraz.
Afiadir 0,5 ml de HCL 6N y 5 ml de solucién patrén de yodo teniendo una coloracion amarilla.
Titular con tiosulfato de sodio 0,025N hasta un color amarillo palido.

Adicionar gotas de la solucién de almidén resultando una coloracion azul.

AN NN

Continuar titulando hasta obtener un color transparente. Anotar el volumen gastado.

Calculos / Resultados

Los sulfuros se determinan mediante la siguiente ecuacion:

mg . ((A+=B)—(C+D)+16+1000)
1 ° Volumen de muestra (mlL)

Donde:
A = mL de solucién de Yodo, B = Normalidad de la solucién de Yodo, C = mL de solucion de Tiosulfato de Sodio

gastados en la titulacién, D = Normalidad de la solucion de Tiosulfato de Sodio

Fuente: Standard Methods, 1996.

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

> Sulfatos

La tabla 12-3 muestra el procedimiento para la determinacién de sulfato presente en el agua.

Tabla 12-3: Determinacion de sulfatos - Método HACH 8051

Materiales Reactivos

, v" Agua residual
V' Espectrofotémetro v Agua destilad
gua destilada

Procedimiento

v' Llenar una celda con 10 ml de muestra y afiadir el reactivo Sulfaver. Girar para disolver. Presionar el
temporizador para iniciar el tiempo de reaccion.

v" Preparar el blanco con 10 ml de agua destilada en la celda y ubicarla en el soporte de la celda del equipo.
Presionar cero.

v" Colocar la celda que contiene la muestra en el soporte de la celda del equipo. Presionar el botén de medida.

Calculos / Resultados

Esperar que se estabilice el valor y leer.

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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» Solidos Suspendidos totales

La tabla 13-3 muestra el procedimiento para la determinacién de sélidos suspendidos totales.

Tabla 13-3: Determinacion de sélidos suspendidos totales - APHA 2540-C

Materiales Reactivos

v' Agua residual

v Espectrofotdmetro .
v' Agua destilada

Procedimiento

v" Colocar 10 ml de agua destilada en la celda y ubicarla en el soporte de la celda del equipo. Presionar cero.

AN

Llenar otra celda con 10 ml de muestra y colocar en el soporte de la celda.

v Presionar el boton de medida.

Calculos / Resultados

El resultado se mostrara en la pantalla del equipo en mg/I.

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

> Sélidos totales

La tabla 14-3 muestra el procedimiento para la determinacion de sélidos totales del agua.

Tabla 14-3: Determinacion de sélidos totales - Método APHA 2540-B

Materiales Reactivos
v' Capsulas de porcelana.
v" Desecador. v' Agua residual
v'  Balanza
v Mufla
Procedimiento
v Pesar una capsula previamente tarada y calentada a temperatura 103-105 °C.
v' Agitar la muestra de agua para homogenizar.
v" Colocar 25 ml de muestra en la caja Petri y dejar que se evapore completamente a bafio maria.
v" Colocar en la estufa y posteriormente enfriar en el desecador.
v Pesar la caja Petri.
v Repetir el proceso hasta llegar a peso constante.

Calculos / Resultados

Los s6lidos totales se determinan mediante la siguiente ecuacion:

mg ST — ((A—-B) *1000)
l " Volumen de muestra (ml)

Donde:

A=Peso de la cépsula + residuo seco (mg), B= Peso de la capsula vacia (mg)

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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> Solidos Sedimentables

La tabla 15-3 muestra el procedimiento para la determinacion de sélidos sedimentables presentes

en el agua.

Tabla 15-3: Determinacion de sélidos sedimentables - APHA 2540-F

Materiales Reactivos
v' Cono Imhoff v' Agua residual

Procedimiento

v' Agitar la muestra para homogenizar.
v Colocar 1000 ml de muestra en el cono Imhoff.

v’ Dejar reposar por aproximadamente dos horas.

Calculos / Resultados
Anotar el volumen de sélidos sedimentables en mg/I.

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

» Aceites y grasas

La tabla 16-3 muestra el procedimiento para la determinacion de aceites y grasas en el agua.

Tabla 16-3: Determinacion de aceites y grasas - Método EPA418,1

Materiales Reactivos
v" Embudo de separacién v' Agua residual
v' Caja petri v" Hexano

Procedimiento

v Colocar 200 mL de muestra en un embudo de separacion.
v' Afiadir 20 mL de hexano.
v Dejar separar las dos fases y extraer la grasa para luego colocar en una caja petri previamente pesada.
v Lavar con la misma muestra dos veces.
v Calentar la grasa a bafio maria hasta su evaporacion total.
v

Pesar la caja Petri con el residuo.

Calculos / Resultados

Los sdlidos totales se determinan mediante la siguiente ecuacion:

mg . (Pf — Pi) = 10°®
l " Volumen de muestra (mlL)

Donde:
Pf = peso final de la caja petri + residuo (g)
Pi = peso inicial de la caja petri(g)

V = Volumen de muestra, mL

Fuente: Standard Methods, 1996.

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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3.1.4.2 Caracterizacién Fisico-Quimica del agua residual descargada de la etapa pelambre

Las muestras tomadas del proceso de pelambre en la curtiduria “Curtial” fueron analizadas en el
Laboratorio de Calidad de Agua de la ESPOCH con la finalidad de identificar los pardmetros que
se encuentran fuera de los limites permisibles segln la Norma de calidad ambiental y de descarga
de efluentes: Recurso agua Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del Libro VI del
TULSMA, Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico. A continuacidn, en
la tabla 17-3 se muestra los valores promedios obtenidos de varias muestras con el fin de obtener

de disminuir el error aleatorio:

Tabla 17-3: Caracterizacion del agua residual del proceso de pelambre de la Curtiduria “Curtial”

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Limite maximo
Parametros Unidades Promedio permisible
22/12/2020 | 05/01/2021 | 12/01/2021
(Reforma 097-A)
pH - 11,97 11,85 11,92 11,91 6-9
Turbiedad NTU 890,00 658,00 825,00 791,00 -
Condicion natural
Temperatura °C 21,00 21,00 21,00 21,00
+3,00
Conductividad pS/cm 10 450,00 8 020,00 10 250,00 9570,00 -
DBOs mg/L 8 740,00 8 120,00 8 340,00 8 400,00 250,00
DQO mg/L 22 000,00 18 200,00 20 100,00 | 20 100,00 500,00
Sélidos
) mL/L 3,00 1,00 3,00 2,00 20,00
Sedimentables
Sélidos
Suspendidos mg/L 1 020,00 702 825,00 849,00 220,00
Totales
Sélidos Totales mg/L 2900,00 1 800,00 1 940,00 2 220,00 1600,00
Sulfatos mg/L 1 050,00 848,00 952,00 900,00 400,00
Sulfuros mg/L 450,00 448,00 448,00 449,00 1,00
Aceites y grasas mg/L 14,30 13,00 14,10 14,00 70,00

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2020
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

3.1.5 Pruebas de Tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad se realizaron para el agua residual descargada del proceso de pelambre
en el Laboratorio de Calidad de Agua de la ESPOCH mediante la utilizacion de coagulantes como
sulfato de manganeso, sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro férrico y floculantes
cationicos, aniénicos y no ionicos a diferentes concentraciones simulando procesos de

coagulacién, floculacion y sedimentacion donde se determind la dosis 6ptima para su tratamiento.
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3.1.5.1 indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad nos permite definir del tipo de tratamiento a realizar para el agua
residual procedente del proceso de pelambre, este puede ser un tratamiento fisico-quimico,
biolégico 0 una combinacion de ambos a partir de la relacién entre la DBOs y la DQO como se

muestra en la tabla 18-3.

Tabla 18-3: indice de biodegradabilidad

DBOs/DQO Biodegradabilidad Tipo de tratamiento
>0,5 Muy biodegradable Tratamiento bioldgico
0,2-0,5 Biodegradable Tratamiento biol6gico y/o fisico quimico
<0,2 Poco biodegradable Fisico - Quimico

Fuente: Sierraetal., 2011

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

» Caélculo del indice de biodegradabilidad del agua de Pelambre

ind.de Biod dabilidad = 229
na.ae bpilo egra aptliiaa _DQO
ind. de Biodegradabilidad = 00 me/L
na.de plo egraalla _20100mg/L

ind.de Biodegradabilidad = 0,42

3.1.5.2 Eleccidn del tipo de tratamiento

A partir del resultado obtenido del indice de biodegradabilidad para el agua de pelambre, teniendo
un valor de 0,42, por lo que se opt6 por un tratamiento fisico-quimico debido a que el efluente
utiliza quimicos biodegradables; para lo cual se realiz6 diferentes pruebas a nivel de laboratorio

con el fin de reducir la carga contaminante.

3.1.5.3 Eleccién de la dosis de MnSO4con aireacion

Inicialmente se realizO un proceso de aireacion durante 6 horas afiadiendo diferentes
concentraciones de sulfato de manganeso para determinar el tiempo necesario y la concentracion

adecuada con la finalidad de lograr disminuir la concentracion de sulfuros.
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Tabla 19-3: Eleccion de dosis de MnSO4con aireacion

Sulfuro Tiempo de Aireacion

Concentracion

Muestra Inicial
MnSO4 (ppm) (Mg/L)
1 25 449
2 75 449 352 321 289 254 212 173
3 100 449 284 210 184 128 96 68
4 200 449 420 408 385 348 320 288

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Segun los resultados obtenidos en la tabla 19-3 se encontré éptimo dosificar 100 ppm de sulfato
de manganeso en un tiempo de aireacion de 6 horas disminuyendo una gran cantidad de sulfuros
de 449 mg/L a 68 mg/L.

3.1.5.4 Eleccidn del coagulante en el agua de Pelambre

Para determinar la dosis éptima y el coagulante adecuado, se utiliz6 1 litro de muestra de agua
residual y se ajusto su pH a 8 teniendo una turbiedad de 780 mg/L con el fin de obtener una
coagulacidn eficaz y por ende una mejor clarificacién con diferentes coagulantes. Durante las
diferentes pruebas, se mantuvo condiciones de agitacion de 200 rpm durante 5 minutos y

posteriormente 40 rpm por 15 minutos.

Tabla 20-3: Eleccion del coagulante en el agua residual de “Pelambre”

" coagulante | ppm MnSOs --- Fldculos

100 726 738 7,15 +)
2 Alx(SO4)s 250 100 696 592 674 531 671 515 @D
3 FeCls 250 100 7,59 613 745 603 7,38 582 (+4)

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Donde:
(+++): Floculo que precipita rapido y completamente.
(++): Floculo bien formado que se sedimenta lento o no sedimenta

(+): Floculos pequerfios y precipita con lentitud
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Segun los datos obtenidos en la tabla 20-3, se obtuvo que en la muestra 2 el mejor coagulante es
el sulfato de aluminio; siendo el reactivo mas eficiente para remover mayor cantidad de sélidos
en suspension disminuyendo los valores de turbiedad de 780 mg/L a 515 mg/L y de pH de 8 a
6,71.

3.1.5.5 Eleccidn del pH éptimo

Después de haber elegido el coagulante adecuado se procedi6 a disminuir el pH hasta encontrar
el valor que mejor se adapte a la accién del coagulante para el tratamiento del agua residual. El
ajuste de pH se realiz6 mediante la adicion de &cido clorhidrico teniendo una turbiedad inicial de

515 mg/L.

Tabla 21-3: Eleccion del pH optimo del agua residual de “Pelambre”

Tiempo de sedimentacion
# MnSOz | Al2(SOa4)s )
uestra nicia
---

1 6 5,98 5,93 5,85 +)
2 6,5 100 300 6,41 481 6,15 431 59 214 +)
3 7 100 300 6,36 455 6,12 245 6,07 155 (+++)
4 75 100 300 6,82 578 6,75 503 6,38 412 (++)
5 8 100 300 6,96 592 6,74 531 6,71 454 +)
6 8,5 100 300 8,41 641 8,35 503 8,19 492 0

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Donde:
(+++): Floculo que precipita rapido y completamente.
(++): Fldculo bien formado que se sedimenta lento 0 no sedimenta

(+): Fléculos pequefios y precipita con lentitud

En la tabla 21-3 se muestra que en la muestra 3 el pH 6ptimo es 7 debido a que resulta ser la
prueba que remueve mayor cantidad de so6lidos suspendidos de acuerdo a la turbiedad baja

obtenida durante 3 horas con un valor de 155 mg/L y un pH de 6,07.

3.1.5.6 Eleccion de la dosis de sulfato de aluminio a pH constante de 7

Posteriormente se realizé las pruebas para definir la dosis Optima de coagulante; la cual debe

representar el menor consumo de coagulante y al mismo tiempo una menor turbidez.

31



Tabla 22-3: Dosis del coagulante Alx(SO4)s a un pH de 7

Tiempo de sedimentacion
MnSO4
Muestra | Inicial
PP ---

1 7 220 6,93 5,93 +)
2 7 100 240 68 562 645 523 622 504 *)
3 7 100 250 658 463 61 394 6 175 (++4)
4 7 100 260 643 460 675 280 6,38 212 (++)

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Donde:
(+++): Floculo que precipita rapido y completamente.
(++): Fldculo bien formado que se sedimenta lento 0 no sedimenta

(+): Fléculos pequefios y precipita con lentitud

Segun los datos obtenidos en la tabla 22-3 se determind que después de tres horas en reposo, la
muestra 3 con una concentracion de 250 ppm presenta el valor mas bajo de turbidez disminuyendo
de 515 mg/L a 175 mg/L resultando asi una dosis adecuada; la cual representa un menor consumo

de coagulante y una eficaz accién del coagulante.

3.1.5.7 Eleccidn del floculante a 250 ppm de Alx(SO4):y pH constante de 7

Para elegir el floculante, se realizd pruebas con las condiciones establecidas anteriormente para

obtener el floculante que mejor aglomere las particulas desestabilizadas en floculos.

Tabla 23-3: Eleccion del floculante a 80 ppm de Al2(S04)3 y pH constante de 7

Tiempo de sedimentacion
# MnSO4 AIz(SO4)3 .
Muest Floculante | ppm _ Fléculos
uestra
PH NTU |

1 Aniodnico 250 6 93 85 6,83 742 6,75 61,6 (+++)

2 Catidnico 10 100 250 6,9 57569 | 574 685 | 574 No
reacciona

3 No i6nico 10 100 250 7| 575 686 | 615 681 623 No
reacciona

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

32



Segun los datos obtenidos en la tabla 23-3 se determind gue en la muestra 1 el floculante anionico
es mas eficiente en el tratamiento del agua residual debido a que se redujo la turbiedad de 175
mg/L a 61,6 mg/L, caso que no sucede con los otros floculantes ya que su turbiedad aumentd.
Ademas, se eligié una dosis minima de floculante con el fin de reducir costos; no obstante presenta

buenos resultados.

3.1.6 Determinacion experimental del caudal de disefio

Para la determinacion del caudal de disefio del agua residual de la curtiduria “Curtial” se procedio
mediante el método volumétrico, tomando en cuenta solamente el efluente resultante del proceso

de pelambre debido a que no se realiza el proceso de curtido en la empresa. A continuaciéon, se

encuentra el procedimiento para la determinacion del caudal de disefio.

Tabla 24-3: Determinacion del caudal de disefio- Standard Methods

Materiales Reactivos
v" Recipiente volumétrico v' Agua residual
v" Cronémetro

Procedimiento

Llenar el recipiente con agua residual y tomar el tiempo que tarda en Ilenarse dicho recipiente.

Calculos / Resultados

El caudal de disefio se determina mediante la siguiente ecuacion:

4
=7
Doénde:
V= Volumen del recipiente (L)
T= Tiempo ()

Fuente: Standard Methods, 1996.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

3.1.6.1 Datos del monitoreo de caudal

Para determinar el caudal del agua residual resultante de la etapa de pelambre se realizo
mediciones mediante el método volumétrico en el punto de descarga de los bombos; donde se
procedié a llenar el recipiente previamente esterilizado cada media hora en la mafiana durante 5
dias en la curtiduria “Curtial” teniendo mayor caudal los dias lunes, miércoles y viernes. A
continuacion de detalla los datos obtenidos del dia 1 en la tabla 25-3, dia 2 en la tabla 26-3, dia 3
en la tabla 27-3, dia 4 en la tabla 28-3 y dia 5 en la tabla 29.3:
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Tabla 25-3: Medicion del caudal de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial” (Dia 1)

Fecha Hora Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)
18/01/2021 8:00 10 0,8 12,50
8:30 10 1,3 7,69
9:00 10 1,2 8,33
9:30 10 1,1 9,09
10:00 10 1,1 9,09
10:30 10 1,3 7,69
11:00 10 1,3 7,69
11:30 10 15 6,67
Caudal Promedio (L/s) 8,59

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Tabla 26-3: Medicion del caudal de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial” (Dia 2)

Fecha Hora Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)

19/01/2021 8:00 7 2,81 2,49
8:30 7 2,65 2,64

9:00 7 1,82 3,85

9:30 7 1,54 4,55

10:00 7 1,31 5,34

10:30 7 1,72 4,07

11:00 7 1,1 6,36

11:30 7 1,45 4,83

Caudal Promedio (L/s) 4,27

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Tabla 27-3: Medicion del caudal de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial” (Dia 3)

Fecha Hora Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)

20/01/2021 8:00 10 1 10,00
8:30 10 1,2 8,33

9:00 10 1,3 7,69

9:30 10 1 10,00

10:00 10 1,1 9,09

10:30 10 1,2 8,33

11:00 10 1,2 8,33

11:30 10 1,2 8,33

Caudal Promedio (L/s) 8,76

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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Tabla 28-3: Medicion del caudal de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial” (Dia 4)

Fecha Hora Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)

21/01/2021 8:00 10 3,39 2,95
8:30 10 2,32 4,31

9:00 10 2,23 4,48

9:30 10 2,33 4,29

10:00 10 2,15 4,65

10:30 10 2,52 3,97

11:00 10 1,8 5,56

11:30 10 1,26 7,94

Caudal Promedio (L/s) 4,77

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Tabla 29-3: Medicion del caudal de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial” (Dia 5)

Fecha Hora Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L/s)

22/01/2021 8:00 10 0,82 12,20
8:30 10 1,3 7,69

9:00 10 1,34 7,46

9:30 10 1,1 9,09

10:00 10 1,2 8,33

10:30 10 1,13 8,85

11:00 10 0,65 15,38

11:30 10 0,56 17,86

Caudal Promedio (L/s) 10,86

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

A partir de los datos obtenidos de los caudales promedios diarios mostrados en la tabla 30-3, se
calculd el caudal promedio de 5 dias debido a que el proceso es tipo batch descargandose caudales

discontinuos. Se obtuvo un caudal de 7,45 L/s.

Tabla 30-3: Caudal promedio de agua residual de Pelambre de la curtiduria “Curtial”

Dia Caudal (L/s)
Lunes 8,59
Martes 4,27
Miércoles 8,76
Jueves 4,77
Viernes 10,86
Caudal Promedio (L/s) 7,45

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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3.1.7 Calculos de Ingenieria

3.1.7.1 Determinacion del caudal de disefio

»  Caudal experimental

Vv
Qp = 7
1)
Donde:
Qp: Caudal de disefio; L/s
V: Volumen; L
t: Tiempo; s
7,45 L
D= 1ls
Qp, =7,45L/s

0p = 0,00745 m3/s

El caudal de disefio a utilizar es de 7,45 L/s, valor que no estd considerado con un factor de
mayorizacién debido a que no existe un aumento de produccién durante los altimos afios de la

empresa.

3.1.7.2 Dimensionamiento del sistema de rejillas

> Canal de entrada

La empresa cuenta con dos canales de igual altura y ancho; uno que sirve para recolectar el agua
de los bombos y otro que recolecta agua residual del descarnado, los cuales se evaluaron para
conocer si es necesario su redisefio mediante el programa Hcanales, el cual realiza el calculo a
partir del caudal de disefio, el cual tiene un valor de 7,45 L/s, el ancho de la solera en base al canal
ya construido es de 0,55 m, ademas del coeficiente de rugosidad para hormigén tomado de la
tabla 31-3 y el valor de la pendiente méaxima de 0,05% en consideracién a la ubicacion del terreno

en una zona plana.
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Tabla 31-3: Coeficiente de Manning para canales revestidos

Material Coeficiente de Manning (n)
Ladrillos de mortero de cemento 0,020
Hormigén, acabado con paleta, paredes lisas 0,013
Hormigén, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013
Ladrillos, paredes rugosas 0,015
Membrana de plastico sumergida 0,027
Tablas, bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011
Tablas, bastante derechas y sin vegetacion 0,013
Tablas con crecimiento de algas/musgos 0,015

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Datos:
Caudal (Q) mi/s
Ancho de solera [b): m
Talud 2): [
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mm
Resultados:
Tirante normal [y} m Perimetio [p): m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua [T): m Velocidad [v): mds
Nimero de Froude (F): Erergia especifica [E): m-Ka/Kg
Tipo de Hujo:

Figura 4-3: Resultados obtenidos en el software Hcanales

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Los valores obtenidos para la altura de tirante normal y el ancho de espejo del canal de entrada
son 0,0651 my 0,55 m respectivamente teniendo que la altura del tirante tiene un valor menor al
ya construido por lo cual se decide optar por las dimensiones ya establecidas para el disefio de
rejillas ya que no existira el desbordamiento del caudal. Se procede a realizar el dimensionamiento

en base a la altura del tirante de 0,65 y ancho del canal de 0,55 m.
» Radio Hidraulico

R, = L7
b+ 2h
)
Donde:
Ry Radio hidraulico; m
b: Ancho de espejo de agua; 0,55 m

h Altura de tirante normal; 0,65 m
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R = (0,55 * 0,65)m?
H™0,55m + 2(0.65 m)

Ry=019m

» Velocidad de flujo en el canal

1
v = = R,2/3g1/2
n H

(©)
Donde:
v: Velocidad de flujo en el canal; m/s
n: Coeficiente de rugosidad de Manning; 0,015 (Tabla 31-3)
Ry Radio hidraulico; 0,19 m
S: Pendiente de fondo; 0,0005 m/m

v (0,17)%/3(0,0005)/2

~ 0,015
v=05m/s

>  Area de la seccion transversal del canal

Qp

Asc =2
sc v

(4)
Donde:
Agc: Area de la seccion transversal del canal; m?
Qp: Caudal de disefio (m®/s); 0,0075 m/s
v: Velocidad de flujo (m/s); 0.5 m/s

Ao = 0,0075 m3/s
€7 047 m/s

ASC = 0,017 m2

La altura del canal ya implementado se encuentra adecuado por lo cual no es necesario su

rediseno.
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» Longitud de las barras

Segun la Norma RAS 2000, establece las siguientes condiciones para el disefio de rejillas

mostradas en la tabla 32-3 y se toma en consideracidn las medidas del canal ya implementado.

Tabla 32-3: Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecénica

Condiciones Unidad Limpieza manual Limpieza mecanica
Ancho de las barras mm 5-15 5-15
Profundidad de las barras mm 25-37.5 25-37,5
*Separacion entre barras mm 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical grados 60-45 0-60
Velocidad de aproximacion m/s 0.30-0.60 0,6-1,1
Perdida de carga admisible mm 150 150
Fuente: Norma RAS, 2000.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
L — Hrc
b~ sen6
®)
Donde:
Ly: Longitud de las barras; m
Hrc: Altura total del canal; 0,65 m
6: Angulo de inclinacion de las barras; 60°
0.65m
b sen 60
L,=0,75m

> Numero de barras

El célculo del nimero de barras para el disefio de las rejillas se basa en los criterios de la Norma

RAS 2000 que toma como referencia los valores de 0,025 m para la distancia de separacién de

barras y 1x10~2m de espesor.
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Donde:

Nj: Numero de barras

b: Ancho del canal (m); 0,55 m

S: Separacion entre las barras (m); 0,025 m (Valor tomado de la Tabla 32-3)

e: Espesor de las barras(m); 1x10~2 m (Valor tomado de la Tabla 32-3)

N, = 0.55m
b~ 1x10~2m + 0,025

N, = 15,3 ~ 15 barras

» Pérdida de carga

Para el calculo de la pérdida de carga se consideran barras de forma circular, a partir de los datos

siguientes de la tabla 33-3:

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

Seccién transversal

m
m
®

Forma A B C D

B 2.48 1.83 1.67 1.035 | 0.92 0.76 | 1.79

Fuente: Norma RAS, 2000.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Figura 5-3: Forma de rejillas

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

S\4/3 /2
H=p (E) <Z> sen @
(7)
Donde:

H: Pérdida de carga
B: Factor dependiente de la forma de barras(adimencional); 1,79 (Valor considerado en la Tabla

31-3)
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S: Separacion entre las barras (m); 0,025 m (Valor considerado en la Tabla 33-3)
e: Espesor de las barras (m); 1,00x102 m (Valor considerado en la Tabla 33-3)
v: Velocidad de flujo (m/s); 0,209

g: Gravedad (m/s2) =9,8 m/s2

0: Angulo de inclinacion de las barras (grados); 60° (Valor considerado en la Tabla 33-3)

0,025m \*3/ (0,209 m)?
H= 1,79( ) 60°

1,00x1072m 2%9,8m/s?
H=0.01m< 0,15 madmisibles *
3.1.7.3 Dimensionamiento del tanque de sedimentacion primaria

Con la finalidad de aprovechar el primer tanque al que se dirige el efluente para almacenamiento,

se utilizard el tanque rectangular que tiene las siguientes dimensiones de la tabla 34-3:

Tabla 34-3: Dimensiones provistas para el tanque de sedimentacién primaria

Variable Valor Unidad
Longitud 2,5 m
Ancho 15 m
Profundidad 1,5 m

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Los parametros de disefio para sedimentadores rectangulares se presentan a continuacion en la
tabla 35-3:

Tabla 35-3: Parametros de disefio para pantalla difusora

Parametro Rango Unidad

Distancia desde la pared de entrada 0,7-1 m
Distancia de la pared inferior del sedimentador 0,80 m
Los orificios mas altos a partir de la superficie 1/5-1/6 m
Los orificios mas bajos a partir de la superficie del fondo Ya-1/5 m

; PR i
Velocidad inicial <015 <
Los orificios deben ser aboquillados en el sentido del flujo 15 °

Fuente: CEPIS, 2012.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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>  Area total de orificios

(8)
Donde:
A,: Area total de orificios
Qp: Caudal del disefio; 0,0075 m3 /s
v,: Velocidad paso entre orificios; 0,1 m/s (Valor considerado en la Tabla 39-3)
4 - 0,0075m3/s
0 0,1m/s
A, = 0,075 m?
> Area de seccion circular
7 * D?
a, = )
9)
Donde:
a,: Area de seccion circular; m?
D: Didmetro del orifico asumido; 0,04 m?
_ 1 (0,04)
Qo =7
a, = 1,2x1073 m?
»  Numero de orificio
n, = AO
o~ a,
(10)
Donde:
n,: Numero de orificios
a,: Area de seccion circular; 1,2x10~3m?
A,: Area total de orificios; 0,0075 m?
10,0075 m?
"o T 12x10%m?
n, =625~6
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Zona de sedimentacion:

En la tabla 36-5 se muestra el caudal diario, el cual se toma como referencia el dia que se realiza

la mayor descarga de efluente de los subprocesos de ribera.

Tabla 36-3: Caudal de agua residual de Pelambre por dia

Etapa Proceso Cantidad de agua (L/dia)
Ribera o Pelambre Pelambre 9000
Lavado 1 24000
Lavado 2 24000
Descarnado 1500
Calero 12000
Limpieza Limpieza de maquinas 3000
Descarga Total del agua residual (L/dia) 73500
Descarga Total del agua residual (m3/dia) 73,5

Fuente: Curtiduria Curtial

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

> Area del tanque

_ >
(11)
Donde:
Ars: Area del tanque de sedimentacion; m?
Qp: Caudal de disefio; 73,5 m®/dia
Cs,: Carga superficial; 40 m*/m?3-dia
_ 735 m3/dia
TS ™ 40 m3 /m2dia
Ars = 1,83 m?
»  Longitud del sedimentador
Ly=L;+ Lyg
(12)
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Donde:

Lg: Longitud del sedimentador; 2,5 m

L,: Longitud total

L,q: Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada; 0,8m (Valor considerado en la

Tabla 39-3)

Ls=25m—-— 08m

Ls =1,7m
» Velocidad de sedimentacion
o = Qp
* L+ brs
(13)
Donde:
Qp; Caudal de disefio; 0,0075 m3 /s
L, Longitud total; 2,5 m
brs: Ancho del sedimentador; 1,5 m
_0,0075m?3/s
Vs T 2 5ms15m
v, = 0,002 m/s
»  Carga Hidraulica
Qp
Cy=-—
T brs
(14)
Donde:
Cy: Carga Hidraulica
Qp; Caudal de disefio; 0,0075 m3 /s
brs: Ancho del sedimentador; 1,5 m
_0,0075m?/s
= 1,5m
Cy =0,005m/s
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»  Volumen del tangue sedimentador

Vg = brs * Ly * Py

Donde:

V: Volumen del tanque sedimentador
brs: Ancho del sedimentador; 1,5 m
L,: Longitud total; 2,5 m

P Profundidad del sedimentador; 1,5 m

Ve=15m=+*25m=*15m

Vs =5,63m3
» Periodo de retencion hidraulica
Vs
Pgpy = Q_D
Donde:
Vs: Volumen de sedimentacion: 5,63 m3
Qp; Caudal de disefio; 0,0075 m3 /s
5,63 m3

Popy = ————
R ™0,0075 m3/s

Pry = 750,67 s * =0,21h

3600 s

3.1.7.4 Dimensionamiento tanque de aireacion

» Volumen tanque de aireacion

(15)

(16)

Para el dimensionamiento del tanque de aireacion se considera el segundo tanque existente

utilizado de igual forma para almacenamiento del agua residual proveniente de la etapa de

pelambre las siguientes dimensiones de la tabla 37-3:
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Tabla 37-3: Dimensiones del tanque provisto para aireacion

Variable Valor Unidad
Longitud 2,5 m
Ancho 1,5 m
Profundidad 1,95 m

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
Vi =brg*Lyg*hrg

Donde:

V¢1: Volumen del tanque de aireacién; m3
br4: Ancho de tanque de aireacion; 1,5 m
Ly 4: Largo tanque de aireacion; 2,5 m

hr4: Altura tanque de aireacion; 1,95 m

Vi1 = (1,5m * 2,5m * 1,95m)
Ve =7,31m3

»  Calculo de la presion hidrostatica del agua
Py=pxg+h

Donde:

Py Presion hidrostéatica; psi

p: Densidad del agua; 998 kg/ m3
g: Gravedad; 9,8 m/s?

hy4: Altura del tanque 1,95 m

kg m
PH = 998? * 9,85—2 * 1,95m

Py =19071,8 Pa

1atm 14,7 psi
101325 Pa " 1atm
Py = 2,77 psi

Py =19071,8 Pa *
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»  Cdlculo de la presion total (absoluta)

Puops = Py + Pom

(19)
Donde:
P ,ps: Presion absoluta; psi
Py Presion hidrostatica; 2,77 psi
P ,¢m: Presion atmosférica; 14,7 psi
Py = 2,77 psi + 14,7 psi
Py = 17,47 psi
»  Cdlculo de la variacion térmica en el aire de compresion (temperatura adiabatica)
T, [P\ 0?83
AToq = — (—) -1
(20)
Donde:
AT ,4; Temperatura adiabética: °C
T1: Temperatura ambiente; 20°C
P,=Pabs: Presion absoluta; 17,47 psi
P4 = Patm: Presion atmosférica; 14,7 psi
n: Eficiencia compresor; 75%
Ap o 20°C+273 (17,47)0’283
ad = 0,75 14,7
AT,; = 19,56 °C
» Temperatura de salida del aire
Tz = T1 + ATad
(21)

Donde:
T,: Temperatura de salida del aire; °C
T1: Temperatura ambiente; 20°C

AT ,4=Variacion térmica del aire de compresion; 19,56°C
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T, = 20°C + 19,56°C
T, = 39,56 °C

> Calculo del caudal de aire

Para calcular el caudal de aire que ingresa al sistema de tratamiento del agua residual se calcula a
partir de estudios realizados por Salas (2005) quien menciona que por cada metro cubico de agua
residual con gran cantidad de sulfuros se necesita 120 m® de aire; valor que se toma como

referencia para disminuir la DBOs.

120 m3 aire 7,31 m3 1 tratamiento
Qaire = —3 : * ; *
miagua residual tratamiento 6h
3 .
m*> aire
Quire = 146,2———

Donde:

Qaire: Caudal de aire a suministrar; m3 /dia

m3 aire ft3 1h
Qaire = 146, 2 — = * (03048 m)® * 60 min
Quire = 86,05 LE27°
min
»  Célculo de la densidad del aire
1,293 Pops
Pa=170,00367+T, (14, 7)
(22)
Donde:
po: Densidad del aire; kg/m?®
P ,ps: Presion absoluta; 17,47 psi
T,: Temperatura de gas a la salida; 39,56 °C
1,293 17,47 psi
Pa = 1+ 0,00367 * 39,56°C( 14,7 )

Pa = 1,34 kg/m3
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>  Calculo del diametro de los orificios

_ d?; * g * (PH20 — Pa)

do 6*0
(23)
Donde:
d,: Diametro del orificio; m
dy: Diametro de burbuja; 0,005 m
Pu20- Densidad del agua; 1000 kg/m?®
po. Densidad del aire; 1,34 kg/m?®
o: Tension superficial; 0 00087 N/m
g Aceleracion gravitacional; m/s?
~ (0,005m)? « (981 sz) x (102103@ —1,34kg/m?)
° 6+ 0,08 N/m
d, = 0,003 m

> Calculo del nimero de difusores

En la tabla 38-3 se muestra los valores establecidos para el difusor de burbuja fina modelo

oxyplate 9S.

Tabla 38-3: Datos técnicos del difusor de burbuja fina

Modelo Material Diadmetro Conector de entrada de Flujo de aire
aire
Oxyplate Caucho de etileno propileno 9” NPT 3/4 Caudal limite:
9s dieno (EPDM) 10 m3/h

Fuente: ZENIT

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

_ Qaire necesario

N jir =
aif Qaire dif

Donde:

Ngis: Namero de difusores necesario; adimensional

Quire necesario. Caudal de aire necesario; 146,2 m3/h

Quire dif: Caudal o flujo de aire del difusor a emplear; 10 m%h (Valor tomado de la Tabla 38-3)
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146,2 m®/h
Naiy = =073 /n

Ndif = 14‘,6 ~ 15

»  Calculo de la potencia del soplador

p = 0; 22 Qaire [(I')abs)oz83 _ 1]

c

n Patm
(24)
Donde:
P_: Potencia del compresor; Hp
Qire: Caudal de aire; 146,2 m3/h; 86,05 ft3 /min
n: Eficiencia asumida de compresion; 75%
P ,ps: Presion absoluta; 17,47 psi
P ,1m: Presion atmosférica; 14,7 psi
p _ 022+86,05 ft3/min (17,47 psi)0'283 )
¢ 0,75 14,7 psi
P.=1,2hp
»  Calculo de la potencia con factor de seguridad del soplador
P.=1,2hp+(1,2hp) *0,3
P.=16hp = 2hp
3.1.7.5 Dimensionamiento del tanque de floculacion — coagulacion
En la tabla 39-3 se muestra el valor de carga de superficie para el agua residual cruda.
Tabla 39-3: Cargas de superficie para diversas suspensiones quimicas
Suspension Intervalo Carga de superficie (m3/m2d) - Caudal punta

Floculo de cal 30-60 60

Floculo y hierro 25-50 50

Floculo de alimina 25-50 50

Agua residual cruda 25-50 50

Fuente: Eddy, 1995
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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> Area del tanque

%
TF Cs
(25)
Donde:
Arr: Area del tanque; m?
Q»o: Caudal de disefio; 73,5 m¥dia
Cs: Carga superficial; 50 m®m?-dia (Valor tomado de la tabla 39-3)
_ 735 m3/dia
TF ™ 50 m3 /m2dia
Arp = 1,47 m?
» Ancho del tanque
ATF
brp = |—
TF 2
(26)
Donde:
brg: Ancho del tanque floculador; m
Arr: Area del tanque; 1,47 m?
b = 1,47 m?
TF — 2
bTF = 0,86 m
» Largo del tanque
Lg = 2brr
(27)

Donde:
Lg: Largo del tanque; m

brg: Ancho del tanque floculador; 0,86 m

Lg = 2(0,86m)
Lg = 1,71m
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»  Volumen del tanque

V =Lg* brg* hyp

(28)
Donde:
V: Volumen del tanque floculador (m3)
Lg: Largo del tanque; 1,71 m
brg: Ancho del tanque floculador; 0,86 m
hyr: Altura del tanque; 1,5 m (se considera en base a PTAR)
V=171m=* 0,86 m=*15m
V=221m3
» Longitud de las paletas de agitacion
bTF
Ly=—4
(29)
Donde:
L, Longitud de la paleta; m
brg: Ancho del tanque floculador; 0,86 m
0,86m
p = 4
L,=021m
»  Altura de paleta
bTF
hy ==
(30)
Donde:
hy,: Altura de la paleta; m
brg: Ancho del tanque floculador; 0,44 m
0,44 m
p = 4
hp =0,21m
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» Potencia disipada

En la tabla 40-3 se muestra el valor de la densidad del agua a la temperatura de 15°C.

Tabla 40-3: Propiedades del agua a diferentes temperaturas

Propiedades Fisicas Del Agua
Temperatura (°C) Densidad Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica
(Kg/md) (N.s/m?) (m?/s)
0 999,8 1,781*10°3 1,785*106
5 1000,0 1,518*10° 1,519*10
10 999,7 1,307*10°° 1,306*10°®
15 999,1 1,139*10°® 1,139*10°®
20 998,2 1,102*10°3 1,003*106
25 997,0 0,890*1073 0,893*10°®
30 995,7 0,708*10°® 0,800*10°®

Fuente: Eddy, 1995

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

En la tabla 41-3 se muestra el valor de la velocidad del liquido adecuada para el disefio del

floculador.

Tabla 41-3: Criterios de disefio de floculadores mecanicos

Tiempo de retencion (min)

Gradiente medio de velocidad (s)

Velocidad (m/s)

20-40

150-750

0,3-0,75

Fuente: RAS 2000

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

En la tabla 42-3 se muestra el valor del coeficiente de arrastre para el disefio de la paleta.

Tabla 42-3: Valores de CD

CANTIDAD CD
1 1,16
5 1,20
20 1,50
0 1,95

Fuente: ROUSE., 2003

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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P=G**uxVv

(31)
Donde:
P: Potencia disipada; Watt
G: Gradiente medio de velocidad; 750s™. (Valor considerado en la Tabla 41-3)
u: Viscosidad dindmica; 1,139*10 N.s/m? (Valor considerado en la Tabla 36-3)
V: Volumen del floculador; 2,21 m?
P = (750s71)2 « 0,001139% x 2,21m3

P = 14159 Watt

P =19hp~2hp
> Areade las paletas

A 2P

PCyx6xv3
(32)
Donde:
Ay Area de las paletas; m?
P: Potencia disipada; 1415,9 W
&: Densidad de fluido; 999,1 Kg/m? (Tabla 40-3)
v: Velocidad; 0,75 m/s (Tabla 41-3)
Cq4: Valores de CD; 1,2 (Tabla 42-3)
- 2(14159 W)
P 1,2%999,1 kg/m3 * (0,75 m)3
2(3,71Ww)

A

P~ 1,2%999,1 * (0,75)3
A, = 0,0145 m?

3.1.7.6 Dimensionamiento del tanque de sedimentacion secundario

Un tercer tanque se encuentra en construccion por lo cual se toma como referencias las medidas

provistas; las cuales se detallan a continuacion en la tabla 43-3.:
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Tabla 43-3: Dimensiones del tanque provisto para sedimentacion secundaria

Variable Valor Unidad
Longitud 3,6 m
Ancho 1,5 m
Profundidad 1,7 m

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Los pardmetros de disefio para sedimentadores rectangulares se presentan a continuacién en la
tabla 44-3:

Tabla 44-3: Parametros de disefio para pantalla difusora

Parametro Rango Simbolo
Distancia desde la pared de entrada 0,7-1 m
Distancia de la pared inferior del sedimentador 0,80 m
Los orificios més altos a partir de la superficie 1/5-1/6 m
Los orificios més bajos a partir de la superficie del fondo Ya-1/5 m
Velocidad inicial <015 m/s
Los orificios deben ser aboquillados en el sentido del flujo 15 °
Fuente: CEPIS, 2012.
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
> Area total de orificios
Qp
A, =—
vO
(33)

Donde:
A,: Area total de orificios; m?
Qp: Caudal del disefio; 0,0075 m3/s

v, Velocidad paso entre orificios; 0,1 m/s (Valor considerado en la Tabla 44-3)

_0,0075m>/s
°"  01m/s
A, = 0,075 m?
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> Area de seccion circular

Donde:
a,: Area de seccion circular; m?

D: Didmetro del orifico asumido; 0,04 m?

(o]

(34)

= (0,04)2
4

a, = 1,2x1073m?

> Numero de orificio

Donde:

n,: Nimero de orificios

a,: Area de seccion circular; 1,2x10~3m?
A,: Area total de orificios; 0,0075 m?

Ny =

Ny

Zona de sedimentacion:

> Area del tanque

Donde:

Arg: Area del tanque de sedimentacion; m?

Qp: Caudal de disefio; 73,5 m*/dia

Cs,: Carga superficial; 40 m3/m2-dia

(35)

0,0075 m?
1,2x1073m?
=6,25~6

Qp

(36)
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_ 735 m3/dia
TS ™ 40 m3 /m2dia

Ars = 1,83 m?
» Longitud total

Ls = Lt+ Lpd
(37)
Donde:
Lt: Longitud total; m
Ls: Longitud del sedimentador; 1,92 m
Lpd: Longitud entre la pantalla difusora y la pared de entrada; 0,8m (Valor considerado de la
Tabla 44-3)
Ls = 36m— 08m

Ls =2,8m
» Velocidad de sedimentacion
. = Qp
*  Lyxbrg
(38)
Donde:
v, Velocidad de sedimentacion; m/s
Qp: Caudal de disefio; 0,0075 m3 /s
L, Longitud total; 3,6 m
brg: Ancho del sedimentador; 1,7 m
_0,0075m3/s
Vs = 3,6mx*17m
v, = 0,0012m/s
» Carga Hidréulica
Qp
Cy=—
™ brg
(39)
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Donde:

Cy: Carga Hidraulica; m/s

Qp: Caudal de disefio; 0,0075 m3/s
B,: Ancho del sedimentador; 1,7 m

_0,0075m?/s
B 17m

Cy = 0,0044 m/s
» Volumen del tangue sedimentador

Vs = brs* Ly * P
Donde:
Vs: Volumen del tanque sedimentador
brg: Ancho del sedimentador; 1,7 m
L,: Longitud total; 3,6 m

P,: Profundidad del sedimentador; 1,5 m

Ve=17m=*36mx*15m

Ve =9,18m3
> Periodo de retencion hidraulica
Vs
R =0,
(40)
Donde:
Pgy: Periodo de retencion hidraulica; h
V: Volumen de sedimentacion: 3,5 m3
Qp: Caudal de disefio; 0,0075 m3 /s
9,18 m3

Popyy = ————
RH™0,0075 m3/s

Ppy = 1224 5 * =0,34h

3600 s
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»  Cdlculo para la dosificacion de productos quimicos

En la tabla 45-3 se muestra la dosificacidén de quimicos resultante de las pruebas de tratabilidad.

Tabla 45-3: Dosificacion de quimicos

Parametro Unidad Resultado
Dosis sulfato de manganeso Ppm 100
Dosis sulfato de aluminio Ppm 250
Dosis Polielectrolito aniénico Ppm 10
Turbiedad inicial NTU 791
Turbiedad final NTU 31
pH inicial - 11,91

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

» Dosificacion de Sulfato de Manganeso

A partir de las pruebas de tratabilidad en el proceso de aireacion se prepar6 5g en 100 ml de agua
destilada, donde la dosis Optima para una muestra de 1000 mL es de 5 mL.

C1* Vi= Cz*Vz

(41)
Donde:
C;: Concentracion de Sulfato de Manganeso de la solucién; 1 g sulfato de manganeso
C,: Concentracion de Sulfato de Manganeso en la dosificacion 6ptima;
V1: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucién; 10 mL
V,: Volumen del tanque de coagulacién; 1000 mL
Cl * Vl
C,=——
2 VZ
0,01:9-+ 10mL
CZ = m
1000 mL
., g 1000mL
= 1x107* = ———
G =10 =1
C,=01g/L
Cantidad de Sulfato de Manganeso requerida por dia
Dynsoa= QD * C2
(42)
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Donde:

D ynsos: Dosificacion de Sulfato de Manganeso

Q,: Caudal de disefio; 73500 L/dia

C,: Concentracion de Sulfato de Manganeso en la dosificacion 6ptima;0,1 g/L

D 73500—— « 0,1 « 19
= — — %
MNS04 dia "L 1000g

Kg
Dynsos = 7,355~

> Dosificacion del Sulfato de Aluminio

A partir de las pruebas de tratabilidad en el proceso de coagulacion se preparé 5g en 100 ml de
agua destilada, donde la dosis éptima para una muestra de 1000 mL es de 5 mL.

Ci1xV1i=C2%V,
(43)
Donde:
C;: Concentracion de Sulfato de Aluminio de la solucidn; 5 g sulfato de aluminio
C,: Concentracion de Sulfato de Aluminio en la dosificacion 6ptima;
V,: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucion; 5 mL

V,: Volumen del tanque de coagulacion; 1000 mL

Cl* Vl
C,=——1
2 VZ

0,05%* 5 mL

Cz = m

1000 mL

4i*1000mL
mL 1L

g
C,=025Z
2 L

C, = 2,5x10"

Cantidad de Sulfato de Aluminio requerida por dia

Dai2(s04)3= Qp = C2
(44)
Donde:

D 412(s04)3- Dosificacion de Sulfato de Aluminio
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Qp: Caudal de disefio; 73500 L/dia

C,: Concentracion de Sulfato de Aluminio en la dosificacion optima;0,25 g/L

L g 1Kg
Daizsoa)s = 73500@ * 0,25Z * 10003
D _ 183819
MNSO4 — ) dia

> Dosificacion de floculante aniénico

A partir de las pruebas de tratabilidad en el proceso de coagulacién se prepar6é 1g en 100 ml de

agua destilada, donde la dosis 6ptima para una muestra de 1000 mL es de 1 mL.

C1* V1= Cz*Vz

(45)
Donde:
C,: Dosificacion éptima de floculante anionico
C4: Concentracion de floculante anidnico de la solucion; 0,01g
V41: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucion; 1 mL
V,: Volumen de la dosificacion éptima de la solucién; 1000mL
Cl * V1
Cy=——
2 VZ
9
o 0,017+ 1mL
2 1000 mL
_, g 1000mL
C, =2,5x107%—% ——
2 =X LT T 1L
g
C, =001~
2 L
Cantidad de floculante anionico requerida por dia
Dfloculante = QD * C2
(46)

Donde:

Dftocutante: Dosificacion de floculante anionico
Qp: Caudal de disefio; 73500%

C2: Dosificacion éptima de floculante anionico; 0,01%
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D 73500—L 0,012 _1Kg
= * — %
Al2(504)3 dia "L 1000g

D = 0,753 Kg
MNSO4 — Y dia

»  Dimensionamiento del tanque de filtracion

Tabla 46-3: Parametros disefio de filtro

Parametro Valor Valor tipico

Tasa de filtracion (m3/dia) 120-150 120
Altura de agua sobre el lecho 1-15 1,25
Altura de drenaje 0,2-0,7 0,55

Fuente: Maldonado, 2004
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Debido a la remocion de solidos en el proceso anterior, el caudal disminuye en un 5%.

3

sl _*
QD ) li ,

3

= 69,83 m
Op = 69, dia

> Numero de filtros
n=0,044 « ./Q)

Donde:
n: NUmero de filtros

3
Qo: Caudal de disefio; 33,45 —

m3

n=0,044* [69,83—
dia

n=05~1

> Caudal de disefio de filtracién
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Donde:
Qy: Caudal de disefio de filtracion

3
Qp: Caudal de disefio; 69,83%
n: Numero de filtros; 1

m3

_ 69,83 dia

QO =—

3

— 69,83 %
Qr =69, dia

>  Areadel filtro

Donde:

3
Qy: Caudal de disefio de filtracion; 69,83 %

3
T;: Tasa de filtracion; 120 % (Valor considerado en la Tabla 46-3)

3

69,83%
A, = ia

f m3

120 Ta

Af = 0,58 mz

> Coeficiente de costo minimo

K. = 2*xn
" 14n

(49)
Donde:
K .: Coeficiente de minimo costo (adimensional)

n: NUmero de filtros; 1
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> Diémetro del filtro

(50)
Donde:
ds: Diametro del filtro; m

Ay Area del filtro, 7,76 m2

4 % 0,58 m?
d; = /—
T

ds=086m
> Altura del lecho filtrado

El lecho filtrante estd compuesto por zeolita, carbén activado, arena y grava con las siguientes

profundidades para cada material mostrado en la tabla 47-3:

Tabla 47-3: Materiales para el lecho filtrante

Material Tamafio de particula (mm) Profundidad (cm)
Grava 10-15 10
Zeolita 1,18 20
Carbon activado 0,25 10
Arena fina 0,5-1 20

Fuente: Samal, et al. 2020

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Hir=e,te,+e.tey
(51)
Donde:
H,p: Altura del lecho filtrado; cm

eqs: Espesor de la capa de arena fina; 20 cm
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e,: Espesor de la paca de zeolita; 20cm
e.: Espesor de la capa de carbdn activado; 10cm

e, Espesor de la capa de grava; 10 cm

H;p = 20cm + 20cm + 10cm + 10cm
HLF = 60 cm

> Altura del filtro

Para evitar el desbordamiento de agua en el filtro, se utiliza el 10% como factor de seguridad a la
altura del filtro.

Zy=fs(Cq+Hip+ +F¢)
(52)

Donde:
Zy: Altura del filtro; m
f s Factor de seguridad, 10%
H; . Altura del lecho filtrante; 0,60 m
C,: Altura de la capa de agua; 1m
F¢: Altura de drenaje; 0,2m

Zy =1,10(Im + 0,6m + 0,10cm + 0,2m)
Zy=21m

> Volumen del filtro

Vi=A;xZf
(53)
Donde:
V¢: Volumen del filtro
Zy: Altura del filtro; 2,1 m
Ay Area del filtro
Ve = 2,1 m % 0,58 m?
Ve =1,22m3
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» Determinacién del sistema de drenaje

La tuberia perforada para la estructura del sistema de drenaje es de 110mm.En la tabla 48-3 se

muestra el valor del diametro de los orificios de los laterales para el sistema de drenaje.

Tabla 48-3: Parametro de disefio de laterales

Parametro Valor Valor tipico
Espaciamiento de los laterales (m) 1,5-2,0 15
Diametro de los orificios de los laterales (mm) 2-4 4
Espaciamiento de los orificios de los laterales (cm) 10-30 20
Velocidad en el orificio (m/s) 0,3 0,3

Fuente: Vigneswaran, 1995

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

>  Area de cada orificio

P D?
°7 4
(54)
Donde:
A, Area de cada orificio; m?
D: Didmetro de cada orifico; 4mm (Valor considerado en la Tabla 48-3)
_ m+(0,004)?
o 4
A, = 1,26x1075m?
» Caudal que ingresa a cada orificio
>
Qo = A, * v,
(55)
Donde:

Q,: Caudal que ingresa a cada orificio
A, Area de cada orificio; 1,26x10-5m2

v,: Velocidad en el orificio; 0,3 m/s (Valor considerado en la Tabla 43-3)

Q, = 1,26x107°m? x 0,3 m/s
Q, =3,77107%m3 /s
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Dimensionamiento del Disefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

» Sistema de Rejillas

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del sistema de

rejillas en la tabla 49-4.

Tabla 49-4: Dimensionamiento de sistema de rejillas

Parametros Simbologia Unidad Valor
Rejillas
Ancho del canal b m 0,55
Alto de tirante de construccion h m 0,65
Longitud de las barras Ly m 0,75
Angulo de inclinacion de las barras C] ° 60
Separacion entre barras S m 0,025
Espesor de las barras e m 1,00x1072
NUmero de barras N, - 15
Pérdida de carga H m 0,01

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

>  Sedimentador Primario

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del sedimentador

primario en la tabla 50-4.
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Tabla 50-4: Dimensionamiento sistema de sedimentacion primaria

Parametros Simbologia Unidad Valor

Pantalla difusora

Area total de orificios A, m? 7,5x1072
Velocidad paso entre orificios v, m/s 0,1
Area de seccion circular a, m? 1,2x1073
NUmero de orificios n, - 6

Zona de sedimentacion

Longitud sedimentador Lg m 1,7
Longitud entre la pantalla difusora y la pared de

Lya m 0,8
entrada
Longitud total L; m 2,5
Ancho de sedimentador brg m 1,5

Realizado por: Acosta Guamén, Karen, 2021

> Aireador

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del aireador en la
tabla 51-4.

Tabla 51-4: Dimensionamiento de un sistema de aireacion

Parametros Simbologia Unidad Valor
Tanque de aireacion
Ancho del tanque de aireacion bra m 15
Largo del tanque de aireacion Lya m 2,5
Altura del tanque de aireacion Rra m 1,95
Volumen del tanque de aireacion Vra m3 7,31
Caudal de aire Qaire m3/min 146,2
Presion hidrostatica Py psi 2,77
Presion absoluta Pups psi 17,47
Variacién térmica del aire de compresion ATyq4 °C 19,56
Temperatura de salida del aire T, °C 39,56
Diametro del orificio del difusor d, m 0,003
Numero de difusores Ngir - 15
Potencia del compresor P, HP 2

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

68




»  Tanque de coagulacién - floculacion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del tanque de

coagulacién — floculacion en la tabla 52-4.

Tabla 52-4: Disefio sistema de agitacidn en el tanque de floculacién y coagulacion

Parametros Simbologia Unidad Valor
Tanque de floculacion y coagulacion
Ancho del tanque brg m 0,86
Largo del tanque Arr m 1,71
Altura del tanque hyp m 15
Volumen del tanque Vg m3 2,21
Longitud de la paleta L, m 0,21
Alto de la paleta w m 0,21
Gradiente de velocidad G st 750
Potencia aplicada al agua residual p HP 2

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

> Sedimentador Secundario

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del sedimentador

secundario en la tabla 53-4.

Tabla 53-4: Dimensionamiento sistema de sedimentacién secundario

Parametros Simbologia Unidad Valor
Pantalla difusora
Area total de orificios A, m2 7,5x10-2
Velocidad paso entre orificios U, m/s 0,1
Area de seccion circular a, m? 1,2x10-3
NUmero de orificios n, - 6
Zona de sedimentacion

Longitud sedimentador Lg m 2,8
Longitud entre la pantalla difusora y la pared de

Lpa m 0,8
entrada
Longitud total L¢ m 3,6
Ancho de sedimentador brs m 15

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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»  Filtro
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del filtro en la
tabla 54-4.

Tabla 54-4: Dimensionamiento tanque de filtracion

Parametros Simbologia Unidad Valor
Tanque de filtracion
Numero de filtros n - 1
Area del filtro Af m? 0,58
Diametro del filtro df m 0,86
Altura de capa de agua Ca m 1
Altura de capa se soporte de grava Cs m 0,10
Altura de drenaje Fc m 0,2
Altura de lecho filtrante Hip m 0,6
Altura total Z¢ m 2,1
Volumen tanque de filtracion Ve m?3 1,22

Composicion del lecho filtrante

Espesor de la capa de arena €af cm 20
Espesor de la capa de zeolita fina e, cm 20
Espesor de la capa de carbén activado ec cm 10
Espesor de la capa de grava eg cm 10

Sistema de drenaje

Area de cada orificio A, m? 1,26x10-5

Caudal que ingresa a cada orificio Qo m3/s 3,77x10-6

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

4.2 Resultado de la caracterizacion de agua residual después del tratamiento

La curtiduria Curtial descarga efluentes derivados del proceso de ribera, teniendo en su
caracterizacion valores fuera de la norma ambiental vigente; por lo cual se propuso un disefio de
un sistema de tratamiento de agua residual con la finalidad de reducir la carga contaminante. La
siguiente tabla 55-4 muestra los valores obtenidos en la caracterizacion del agua tratada en
comparacion a los limites permisibles de la normativa; cumpliendo con la misma excepto en los
sulfuros, pero se logré disminuir en gran cantidad.
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Tabla 55-4: Caracterizacion del agua residual de Pelambre después del tratamiento

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Limite maximo
. . permisible
Parametros Unidades Promedio "
22/12/2020 | 05/01/2021 | 12/01/2021 (Reforma 097-
A)
pH - 6,84 6,63 6,57 6,50 6-9
Turbiedad NTU 35,00 26,00 32,00 31,00 -
Condicion
Temperatura °C 21,00 21,00 21,00 21,00
natural +3
Conductividad pS/cm 6500,00 6 320,00 6 310,00 6 400,00 -
DBOs mg/L 139,00 135,00 136,00 137,00 250,00
DQO mg/L 300,00 270,00 280,00 280,00 500,00
Solidos
. mL/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 20,00
Sedimentables
Soélidos
Suspendidos mg/L 85,00 68,00 72,00 75,00 220,00
Totales
Sélidos Totales mg/L 260,00 224,00 245,00 243,00 1 600,00
Sulfatos mg/L 90,00 73,00 86,00 83,00 400,00
Sulfuros mg/L 33,00 31,00 33,00 32,00 1,00
Aceites y grasas mg/L 8,00 6,62 7,10 7,20 70,00

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua-ESPOCH
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

4.3 Comparacion de resultados de Agua Residual antes y después del Tratamiento

A continuacion, se muestran en la tabla 56-4 los datos obtenidos del agua residual antes y después

del tratamiento observando una notable disminucion.
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Tabla 56-4: Comparacion del agua antes y despues del tratamiento

Limite maximo

Agua sin Agua

Determinacion Unidades tratar ek permisible

Reforma 097-A
pH - 11,91 6,50 6-9
Turbiedad NTU 791,00 31,00 -
Temperatura °C 21,00 21,0021,00 | Condicion natural

+

Conductividad mS/cm 9570,00 6 400,00 _3:
DBOs mg/L 8 400,00 137,00 250
DQO mg/L 20 100,00 280,00 500
Sélidos Sedimentables mL/L 2,00 <0,1 20
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 849,00 75,00 220
Solidos Totales mg/L 2 220,00 243,00 1600
Sulfatos mg/L 900,00 83,00 400
Sulfuros mg/L 449,00 32,00 1
Aceites y grasas mg/L 14,00 7,20 70

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua-ESPOCH

Realizado por: Acosta Guamén, Karen, 2021

Analisis comparativo de la caracterizacion
del agua tratada

Agua tratada Limite maximo permisible Reforma 097-A

Gréfica 2-4: Andlisis comparativo de los resultados de la caracterizacion del agua tratada con
el AM 097-A

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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4.4 Porcentaje de remocion
Para demostrar la eficiencia del tratamiento propuesto se obtiene el porcentaje de remocion de
cada pardmetro mostrados en la tabla 57-4 logrando altos porcentajes lo que significa una gran

remocioén de contaminantes.

Tabla 57-4: Comparacion del agua antes y después del tratamiento

Agua sin

Porcentaje de

Determinacion Unidades tratar Agua tratada Remocion (%)

pH - 11,91 6,50 43,32
Turbiedad NTU 791,00 31,00 96,08
Temperatura °C 21,00 21,0021,00 Condicién
natural +3

Conductividad mS/cm 9570,00 6 400,00 33,12
DBOs mg/L 8 400,00 137,00 98,37
DQO mg/L 20 100,00 280,00 98,61
Sélidos Sedimentables mL/L 2,00 <0,1 99,95
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 849,00 75,00 91,17
Solidos Totales mg/L 2 220,00 243,00 89,05
Sulfatos mg/L 900,00 83,00 91,26
Sulfuros mg/L 449,00 32,00 92,87
Aceites y grasas mg/L 14,00 7,20 48,57

Fuente: Laboratorio de Calidad de agua-ESPOCH

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

Porcentaje de remocion

M Agua sin tratar Agua tratada

Gréfica 3-4: Porcentaje de remocién de parametros contaminantes

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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4.5 Reguerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

4.5.1 Materiales y equipos para el monitoreo y muestreo de aguas residuales

El muestreo del agua residual de la curtiembre se realizd bajo normativa, ver tabla 52-4:

Tabla 58-4: Procedimiento para el monitoreo y muestreo del caudal

Materiales Procedimiento Normativa

Frascos de vidrio color | Recoleccion de agua residual en los | NTE INEN 2169:2013. Agua.
&mbar con tapa frascos ambar directamente de la | Calidad del agua. Muestreo. Manejo

descarga y Conservacion de muestras.
Etiquetas con fecha y hora

del muestreo Tapar el frasco

Colocar en un contenedor con hielo
para su trasporte.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2013
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

4.5.2 Requerimientos tecnoldgicos para caracterizacion fisico- quimico del agua residual

Tabla 59-4: Otros equipos usados en el laboratorio

Equipo Determinacion o Actividad que realiza

Test de jarras

Potencidmetro Determinacion del pH

Balanza Determinacion de la masa de reactivos
Balones de aforo Determinacion del volumen de soluciones
Matraces Erlenmeyer Lavado de las muestras

Agitador Prueba de jarras

Analisis de Laboratorio

Mufla Determinacion de DBOs
Microdigestor para micro DQO Determinacion de DBOs
Termoreactor Determinacion de DQO
Espectrofotometro Determinacion de cromo hexavalente

Fuente: Laboratorio de calidad de agua ESPOCH, 2019
Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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4.5.3 Costo aproximado del disefio del sistema de tratamiento de agua residual

Tabla 60-4: Costos del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Pelambr

. . . Pr.eCi‘.’ Precio Total
Rubro/Descripcion Unidad | Cantidad Unitario
©) $)
REJILLAS
Rejillas metalicas de acero inoxidable con 15 Unidad 2 30,00 60,00
barras
Subtotal 60.00
TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIA
Replanteo y nivelacion m? 1,7 12,00 20,40
Hormigoén simple F’C= 210Kg/cm? m3 1,3 120,20 156,26.
Subtotal 176,66
TANQUES DE AIREACION
Difusor U 15 75,00 1125,00
Tubo de acero al carbono SCH 40 ASTM-53 de ] 1 340,00 340,00
200mmx2500mm
Codo 90° ASTM A234 WPB 8” U 2 45,00 90,00
Compresor 2 HP U 1 350,00 350.00
Subtotal 1705,00
TANQUE COAGULACION-FLOCULACION
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m? 3,0 20,50 61,50
Hormigon simple F’C= 210Kg/cm? m3 2,2 120,20 264,44
Enlucido vertical con impermeabilizacion m3 20 9,45 189,00
Laminas de acero PL e=6mm (Paletas) Kg 30,80 1,90 58,52
Acero AISI 1018 L=1500mm, D=40mm (Eje) Kg 10,50 1,50 15,75
Suministro e instalacion de motor de 1HP U 1 200,00 200,00
Subtotal 789,21
TANQUE DE SEDIMENTACION
Hormigdn simple F°C= 210Kg/cm?2 m3 1,75 120,20 210,35
Enlucido vertical con impermeabilizacion m3 20 9,45 189,00
Subtotal 399,35
FILTRO
Estructura circular de acero inoxidable m3 1,2 120,20 144,24
Empedrado en contrapiso c=20cm (piedra de m3 1 4,5 45
mina)
Relleno grava m3 0,3 30,00 9,00
Relleno de arena m3 0,5 30,00 15,00
Relleno de carbén activado m3 0,79 80,00 63,20
Relleno de zeolita m3 0,5 70,00 35,00
Tuberia PVC D=110mm desagtie + valvula U 1,00 16,00 16,00
Subtotal 286,94
Otros
Mano de obra (Técnico responsable) U 1 500,00 500,00
Mano de obra (Operarios) U 2 200,00 400,00
Subtotal 900,00
PRECIO TOTAL DEL SISTEMA FISICO-QUIMICO DEL TRATAMIENTO 4 317,16

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021
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4.6 Costos de Quimicos

Tabla 61-4: Costos Quimicos

Dosificacion Presentacion Costo por
(Kg/dia) ((3C)) unidad ($)
Sulfato de Manganeso 7,35 25 36,25 10,66

Sulfato de Aluminio 18,38 25 9,50 6,98
Polielectrolito aniénico 0,753 25 162,50 4,89

Total 22,53

Detalle Costo por dia ($)

Realizado por: Acosta Guaman, Karen, 2021

4.7 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion del efluente de la descarga de la etapa de
pelambre de la curtiduria “Curtial” especificados en la tabla 17-3, fueron comparados con la
normativa vigente que hace referencia a los limites maximos permisibles de descarga de efluentes
al sistema de alcantarillado, teniendo parametros que no cumplen con la norma debido a que la
empresa no cuenta con un tratamiento adecuado de aguas residuales con alta carga contaminante
que se desprende al tratar el cuero con quimicos. Dicho efluente descargado del proceso de
pelambre genera un problema ambiental que debe ser tomado en consideracién, no obstante, se
empez6 con el monitoreo del caudal mediante el método volumétrico especificado en la Tabla 30-

3 obteniendo un caudal promedio de 7,45 m¥s.

Para conocer el tipo de tratamiento a aplicar se calculd el indice de biodegradabilidad resultando
0,42; valor correspondiente a un tratamiento fisico quimico y/o bioldgico, por lo cual se opté solo

por el tratamiento fisico — quimico por cuestiones econdmicas de la empresa.

Se realizé la caracterizacion fisico-quimica de las muestras tomadas en diferentes dias para
establecer un promedio y por ende reducir el porcentaje de error, identificando los parametros
fuera de los limites maximos permisibles de descarga segtin la Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: Recurso agua Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del Libro
VI del TULSMA, Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, los cuales
fueron pH, Sulfatos, Sulfuros, Sélidos Suspendidos, Sélidos Totales, Sélidos Sedimentables,
DBOsy DQO.
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En la tratabilidad del agua residual se realizé diferentes pruebas utilizando sulfato de manganeso
como catalizador y diferentes coagulantes - floculantes como se puede ver en la Tabla 20-3 y
Tabla 23-3 respectivamente hasta obtener los quimicos adecuados y posteriormente la dosis
Optima que refleje eficiencia mediante el porcentaje de remocién de los diferentes parametros.
Resultando adecuado en la aireacion 100 ppm de sulfato de manganeso debido a que se reduce la
mayor cantidad sulfuros, posteriormente en el proceso de coagulacion, el coagulante Sulfato de
Aluminio con una concentracion de 250 ppm como se puede observar en la Tabla 22-3 y el
floculante anidnico con una concentracion de 10 ppm mostrado en la Tabla 23-3. Ademas, se
realizé una simulacion a nivel de laboratorio de procesos de sedimentacion primaria, aireacion,
coagulacion- floculacion, sedimentacion secundaria y filtracion logrando reducir los
contaminantes presentes cumpliendo con los pardmetros dentro norma vigente como se puede
apreciar en la Tabla 49-4; ademas de obtener porcentajes de remocion aceptables del 98,37% para
DQO y 98,61% para la DBOs que representan la eficiencia del sistema indicado en la tabla 54-4.

El dimensionamiento del sistema de tratamiento de agua residual se realiz6 en base al caudal
medido; ademas de utilizarse informacion bibliografica sobre consideraciones para su
dimensionamiento. El sistema consta de un tanque de sedimentacion primaria, un tanque de
aireacion, un tanque de floculacion-coagulacion- un tanque de sedimentaciéon secundaria y

finalmente un tanque de filtracion.
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CONCLUSIONES

»  Se realiz6 la caracterizacion fisica — quimica del agua residual de pelambre de la Curtiduria
“Curtial” identificando los parametros fuera de norma, obteniendo los valores de pH 11,91,
solidos sedimentables 2 mL/L, sélidos suspendidos totales 849 mg/L, sélidos totales 2 220
mg/L, DQO 20 100 mg/L, DBO5 8 400 mg/L, sulfatos 950 mg/L y sulfuros 449 mg/L en
comparacion con la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua
Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del Libro VI del TULSMA, Tabla 8.
Limites de descarga al sistema de alcantarillado publicos.

» Mediante las pruebas de tratabilidad del agua residual, se encontr6 idéneos procesos de
sedimentacién primaria, aireacién, coagulacion — floculacion, sedimentacion secundaria y
filtracion aplicando &cido clorhidrico para regular el pH para luego agregar 100 ppm de
sulfato de manganeso como catalizador en la aireacion, 250 ppm de sulfato de aluminioy 10
ppm de poliectrolito anidnico en el proceso de coagulacion — floculacion. Finalmente, entre

los componentes para el filtro se utiliz6 grava, arena, zeolita, arena y carbon activado.

» Las variables identificadas para llevar a cabo el disefio del sistema de tratamiento de agua
residual de la etapa de pelambre son el caudal y la dosificacion de coagulante - floculante
diario tomando en consideracion el indice de biodegradabilidad de 0,42 , el cual result6

adecuado para un tratamiento fisico - quimico.

» Sevalidé el disefio mediante la caracterizacion fisico — quimica del agua residual tratada de
pelambre, la cual muestra el cumplimiento de la normativa dentro de los limites maximos
permisibles de descarga al sistema de alcantarillado pablicos de los siguientes pardmetros
pH 6,50, sélidos sedimentables <0,1 mL/L, s6lidos suspendidos totales 75 mg/L, s6lidos
totales 243 mg/L, DQO 280 mg/L, DBO5 137 mg/L, sulfatos 83 mg/L, excepto los sulfuros

sin embargo se obtuvo un porcentaje de remocion aceptable del 92,87%.
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RECOMENDACIONES

» Tomar en cuenta que para tener una mejor eficiencia se debe realizar el mantenimiento a los
sedimentadores de forma manual segun lo establecido para evitar una acumulacién excesiva

de lodos, lo cual puede afectar el funcionamiento del disefio establecido.

» Con respecto a la rejilla se recomienda realizar programadas semanalmente tanto del canal

como de las barras para evitar estancamiento del efluente.
»  Se recomienda que la empresa lleve un registro de la caracterizacion del efluente con el fin
de tener avances en el tratamiento adecuado del agua residual en base a su porcentaje de

remocion.

» Es importante que el personal sea capacitado sobre la utilizacién quimicos con la finalidad

de aplicar correctamente la dosificacion en el proceso de tratamiento del agua residual.
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ANEXOS

ANEXO A: MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE

A.

B
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D
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Soélidos sedimentables
Determinacién de DQO
Determinacion de DBO
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Rev. |loanonp1] Acosta Karen
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ANEXO B: PRUEBAS DE TRATABILIDAD

B. Testde jarras
C.  Eleccion del coagulante

Notas Dib. |Fecha |Nombre Denominacion:
A.  Aireacion del agua residual f\i‘:ﬂh g;;gggg; AcostaKaren | prepas de tratabilidad

ESPOCH
Facultad de Ciencias|
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Notas Dib. |Fecha |Nombre Denominacion:
D. Dosis 6ptima de coagulante - floculante Rev. {oanopozil Acosta Karen 1 ppjepag de tratabilidad
Aproh|03/09/2021]

E.  Filtracion del agua tratada
F.  Agua tratada

Escuela de Ingeniaria Quimica

ESPOCH
Facultad de Ciencias
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ANEXO C: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL IMPLEMENTADO A LA CURTIDURIA “CURTIAL”

c-01

e—2sm—+

3,2m

Aprah 103/09/202)f

D-01
COMPONENTES DE DISENO
PARTE DESCRIPCION PARTE DESCRIPCION
B-01 BOMBO 1 M-01 FILTRO RECUPERADOR DE PELO
B-02 BOMBO 2 T-01 SEDIMENTADOR PRIMARIO
B-03 BOMBO 3 T-02 TANQUE DE AIREACION
col CANAL DE DESCARGA - T03 TANQUE DE COAC—l: LACION -
PELAMBRE FLOCULACION
c02 CANAL DE DESCARGA - T-04 SEDIMENTADOR SECUNDARIO
DESCARNADO
D-01 DESCARNADORA T-05 FILTRO
Dib. |Fecha [Nombre Denominacion:
Rev. |o04/02/2021] Acosta Karen

Distribucion de la planta y el sistema de tratamiento de
agua residual - Vista Superior

ESPOCH
Facultad de Ciencias

Escuela de Ingeniaria Quimica

N° dibujo: 04 de 11




ANEXO D:

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE PELAMBRE

Vista Param "trica

COMPONENTES DEL DISERIO
PARTE DESCRIPCION
701 SEDIMENTADOR
PRIMARIC
. TANQUE DE
102 IREACION
TANQUE DE
r-03 COAGULACION -

FIOCULACION

SEDIMENTADOR

T-04 SECUNDARIO
[=04 FILTR(
bo1 DESCARGA AL
LCANTARIIADO
c0l COMPRESOR - IHP
=01 MOTOR
Dib. |Fecha | Nombre Denominacion:
Rev. |oa/02/2021] Acosta Karen Distribucién de la planta y el sistema de tratamiento de Escala
Aproh [03/09/2021 agua residual 1:50
R o i H
@ ES_POC_:H N° dibujo: 05de 11 —~
W&/ Facultad de Ciencias —
Escuela de Ingeniaria Quimica




ANEXO E: CANAL Y REJILLAS PARA CAPTACION DE AGUA RESIDUALES DE PELAMBRE
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L Yista superior:
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S

0,65

Bib. Fecha ’;\lomtb'i Denominacién:
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Anron]03/09/2021 Distribucion de la planta y el sistema de tratamiento de

agua residual 20:1
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ANEXO F: DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO
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ANEXO G: DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE AIREACION
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ANEXO H: DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE COAGULACION — FLOCULACION
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Vista superior
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ANEXO I: DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO
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Vista lateral
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ANEXO J:

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO VERTICAL
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ANEXO K: FICHA TECNICA DEL DIFUSOR

OXYPLATE 9 EPDM LP

MEMBRAMNE: EFDM LF - PERFORATION: FINE BUBELE

Features

Membrane thickness mm 204015

Active surface m? 0,038

Orifice mm B

Threaded cannection %" NPT

Weight Kg or

Membrane Features Materials

Density (IS0 2781) giem 1,06£0,02 Mermbrane EPDM low plasticizers
Hardness (150 53505) Share A B0+5 Support PP GF 30
Tensile strength MPa =100 Ring nut PP GF 30
Tear resistance Nfrmm =40

Elongatian (150 37) % =400

i e (160 FIRE) Sdh "

li‘::;:t:u:d (150 2285) 24h at 100% a <50

Performances Dimensions

Min. eperating flow Nmitth 2

Max. operating flow Nmth B

Max. averload fows Nm'th 10

Operating temperature *C 0-80

Operation mode Imter mittent / continuous
Application Municipal & industrial

miax, 10 rran. for memibrane cleaning, test et

__T?;v_g:‘::'::i*m Headloss
(%/m) (mbar)

B

| 2 ! H A ! ! {Nm?rh)




ANEXO L: FICHA TECNICA DEL SOPLADOR

SUPLADORES DE AIRE (AIR BLOWERS)

CARACTERISTICAS:

-Blowers compactos de aire y diesel de
excelente calidad.

-Servicio continuo desde 152 9 kW (2.0to 12
HP).

-Placas y revestimientos de alta gama para
proteccion contra los ambientes mas
COMosivos.

-Disefiado para trabajar en altas temperaturas

(hasta 50°C).
-Disponible en modelos de 50 - 60 Hz

FQUIPOS EN STOCK.

Para acuacultura y otros usos industriales

——EE T

Blower de 2HP Monofésico HIDROTERMAL [110V-220V 2800
[Blower de 2,4 HP Monofésico HIDROTERMAL | 220V | /14,16 3l 215 18 24 | M0
[Blower de 3HP Monofdsico HIDROTERMAL | 200 | 852 | 3 20 22 3 2800
|BIowerde4HPMonofésico HIDROTERMAL | 220V wor' ¥ 230 3 4 2800
[Blower de 5.5 HP Trfisico 220V-440V HIDROTERMAL| 220V | ‘1405 || 38 20 4 55 | 2800
[Blowier de 5 HP Monofisico [pENTAIR 2y |68 |« 26 36 )
[Blower de 5 HP Motor Baldor Monofésico 220V |HIDROTERMAL| 220V /1Y w 26 36 TR
|Blowerde7HPconMotoraDieseI HIDROTERMAL | 220V 19,;3/ 2 430 55 7 2800
|BIower10HPmotorBaIdortrifasioo PENTAIR 20V ‘7{98)\ 45 450 75 10 2800
[Blower de 10 HP sin motor HIDROTERMAL | 20V | 25384 | 45 450 15 0 | 20
|B|ower12HPEléctrlcooonmotor HIDROTERMAL | 220V 34,19 52 540 9 12 3400
|B|owerconmotoraDiesellOHP IHlDROTERMAL 20V 25,98 45 450 75 10 2800

NOTA: Medidas promedio: Ancho 40 cm x Largo 50 cm x Alto 37 cm




ANEXO M: FICHA TECNICA DEL MOTOR Y PALETAS

FLOCULADORES

SERIE FET

La gama FET son agitadores lentos utilizados generalmente para la floculacion en

potabilizadoras, depuradoras y plantas desaladoras.

Como elemento propulsor incorporan una turbina bipala de gran paso que a bajas
velocidades aporta un elevado caudal de circulaciéon al medio favoreciendo la rapida
formacion y crecimiento de los fléculos manteniendo unos consumos de energia

reducidos.

La potencia del motor se transmite al eje a través de un reductor de engranajes
helicoidales seleccionado con amplio factor de servicio que garantice una larga vida

atil de sus componentes reduciendo al minimo las operaciones de mantenimiento.

CARACTERISTICAS

TECNICAS

Motorreductor de engranajes helicoidales
Velocidad de 2 a 40 rpm

Acoplamiento rigido.

Eje tubular.

Hélice turbina FET* de 2 palas.

APLICACIONES
Floculacion.
Recirculacion.

LIMITES OPERACIONALES

Velocidad periférica < 1,5 nvs.

Se permite su funcionamiento durante el
Henado o vaciado del depdsito

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

Motor trifasico.

Potencia minima 0,18 kKW.
Frecuencia 50/60 Hz.
Tensiones especiales.

MATERIAL DE

FABRICACION

Acero al carbono.

Acero inoxidable AISI304 o AISI316.
Aleaciones especiales

OPCIONES
Variador de velocidad
Revestimientos para eje y hélice

* Los agitadores TIMSA estan diseflados para trabajar 24 horas del dia. Siete

dias a la semana.

* Somos conscientes de la importancia de la trazabilidad del material y
elementos empleados en la fabricacion de nuestros equipos. Junto con ei
suministro de cualquier agitador TIMSA se incluye un paquete completo de
documentacion con certificados de conformidad, certificados de calidad 3.1 y

dossier de soldadura entre otros.

Volumen Modelo kw Rpm Q M
(m*) Aprox. (m3/h) (mm)
5 FET-01 10C 03 0,18 40 412 188
10 FET-01 10 C 05 0,18 36 727 188
30 FET-0408C 09 0,55 1.830 215
50 FET-06 07 C 10 0,75 22 2.700 232
100 FET-07 06 C 12 15 17 5722 267
200 FET-08 06 C 13 2,2 15 7.400 305
300 FET-0906 C 14 3 13 10.538 305
Placa de A B Cc T
fijacion (mm) (mm) (mm) =
FET-0110C03 280 16
FET-0110C 05 280 230 16 ¢ -
FET-04 08 C 09 300 250 16
FET-06 07 C 10 300 250 16
FET-0706 C 12 400 350 18
FET-0806 C 13 520 460 24
FET-0906 C 14 620 560 28

R L Peso
(mm) (mm) (mm) (Kg)
175 1.500 600 50
175 1.700 800 70
210 2.000 1.300 100
272 2.200 1.600 140
313 3.000 2.000 250
405 4.000 2.400 400
442 5.000 2.800 600

s : 4 TALOC
J N
iz
m
SrR !

| fj |
i/ 8
[ P,

i mace
M DETAIRL

* Los agitadores TIMSA estan disefados para traba-

jar 24 horas del dia. Siete dias a la semana

* Somos conscientes de la importancia de la
trazabilidad del material y elementos empleados
en la fabricacion de nuestros equipos. Junto con
el suministro de cualquier agitador TIMSA se
incluye un paquete completo de documentacion
con certificados de conformidad, certificados de
calidad 3.1 y dossier de soldadura entre otros




ANEXO N: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE
PELAMBRE

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 29980200 ext 332
Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Karen Estefania Acosta Guaman

Fecha de Analisis: 12 — Enero - 2021

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada de Pelambre / Curtiduria “CURTIAL”
Localidad: Parroquia Totoras — Cantén Ambato — Provincia de Tungurahua

TRABAIJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Determinaciones Unidades *Método **Limites | Resultados
pH - 4500-B 6-9 6,50
Turbiedad NTU 2130-B - 31,00
Temperatura °C 2510-B Candai 21,00

natural £3

Conductividad pS/em 2510-B - 6 400,00
Demanda Bioquimica

10-B
de Oxlsiin mg/L 5210 250,00 137,00
e mg/L 5220-C 500,00 280,00
Oxigeno
Sélidos Sedimentables ml/L 2540-B 20,00 <0,1
v aeas mg/L 2540-D 220,00 75,00
Totales
Sélidos Totales mg/L 2540-A 1 600,00 243,00
Sulfatos mg/L 2400-SO4-B 400,00 83,00
Sulfuros mg/L 4500-S-2-E 1,00 32,00
Aceites y grasas mg/L 5520-B 70,00 7.20

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**4M 0-97 A, Reforma TULSMA Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado piblico

Observaciones:

Atentamente.

Is \
Dra. Gina Alvareg R. )
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS




ANEXO O: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
TRATADA DE PELAMBRE

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 29980200 ext 332
Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anélisis solicitado por: Karen Estefania Acosta Guaman

Fecha de Anélisis: 21 — Diciembre - 2020

Tipo de muestras: Agua Residual de Pelambre / Curtiduria “CURTIAL”
Localidad: Parroquia Totoras — Cantén Ambato — Provincia de Tungurahua

TRABAIJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Determinaciones Unidades *Método **Limites | Resultados
pH - 4500-B 6-9 11,91
Turbiedad NTU 2130-B - 791,00
Temperatura oC 2510-B - 21,00

natural £3
Conductividad uS/em 2510-B - 9 570,00
R mg/L 5210-B 250,00 8 400,00
de Oxigeno
e mg/L 5220-C 500,00 | 20 100,00
Oxigeno
Solidos Sedimentables mL/L 2540-B 20,00 2,00
Biios Bnueniies mg/L 2540-D 220,00 849,00
Totales
Solidos Totales mg/L 2540-A 1 600,00 2 220,00
Sulfatos mg/L 2400-SO4-B 400,00 950,00
Sulfuros mg/L 4500-S-2-E 1,00 449,00
Aceites y grasas mg/L 5520-B 70,00 14,00

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**AM 0-97 A, Reforma TULSMA Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Observaciones:

Atentamente.

—

Dra. Gina Alvare; R. i
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
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