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RESUMEN

Este trabajo de titulacion tiene por objetivo redisefar el sistema de tratamiento de aguas residuales
de la curtiduria José Laura de la provincia de Tungurahua. Para ello se realizo la caracterizacion
del agua residual de esta empresa, que tuvo como resultado para el efluente de descarga del
proceso de ribera los valores de conductividad 27,8 mS/cm, DBO 13 700 mg/L, DQO 22 200
mg/L, pH 12,6, SD 20 mL/L, SST 2500 mg/L, ST 4200 mg/L, sulfuros 1536 mg/L y turbidez
7430 NTU. En cuanto al efluente de descarga del proceso de curtido se obtuvo los valores de
conductividad 54,2 mS/cm cromo hexavalente 0,7 mg/L, cromo trivalente 122,98 mg/L, DBO
6640 mg/L, DQO 14 760 mg/L, pH 5,1, SD 15 mL/L, SST 1000 mg/L, ST 2280 mg/L y turbidez
3820 NTU. Con el fin de cumplir con la legislacién ambiental para la descarga de efluentes al
sistema de alcantarillado publico, se aplica un tratamiento fisicoquimico que para el proceso de
ribera comienza con la oxidacion de sulfuros, utilizando como catalizador el sulfato de manganeso
y un suministro constante de aire. Ademas, para el efluente de curtido inicia con la adicién de cal
para elevar su pH hasta 8,5 y con ello, ayude a la precipitacion de cromo, como hidréxido de
cromo (I11). Finalmente, se aplica una coagulacién-floculacion a los dos tipos de agua residual
que utiliza Policloruro de Aluminio (PAC) y polielectrolito anionico. Todo ello se determina por
medio de las pruebas de jarras. Con la aplicacién de este tratamiento se da las condiciones para
que el agua residual pueda entrar en una recirculacién al proceso de remojo y lavado al inicio del
proceso de curticion de pieles, ya que, se remueve sus contaminantes principales en una cantidad
superior al 90% en casi todos los casos en particular a los sulfuros y cromo total considerados

residuos peligrosos.

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

The objective of this titling work is to redesign the wastewater treatment system of the José Laura
tannery in the Province of Tungurahua. To this end, the waste water characterization of this
company was carried out, which resulted in the discharge of the process effluent riparian
conductivity values 27,8 mS/cm, BOD 13 700 mg/L, COD 22 200 mg/L, pH 12,6, SD 20 mL/L,
SST 2500 mg/L, ST 4200 mg/L, sulphides 1536 mg/L and turbidity 7430 NTU. Regarding the
discharge effluent from the tanning process, the conductivity value was obtained 54,2 mS/cm,
hexavalent chromium 0,7 mg/L, trivalent chromium 122,98 mg/L, BOD 6640 mg/L, COD 14 760
mg/L, pH 5,1, SD 15 mL/L, SST 1000 mg/L, ST 2280 mg/L and turbidity 3820 NTU. In order to
comply with the environmental legislation for the discharge of effluents to public sewage system,
a physicochemical treatment is applied which for the riverbank process begins with the oxidation
of sulfides, using manganese sulphate as a catalyst and a constant supply of air. In addition, for
the tanning effluent it starts with the addition of lime to raise its pH up to 8,5 and with that, helps
the precipitation of chromium, such as chromium (I1I) hydroxide. Finally, a coagulation-
flocculation is applied to the two types of wastewater using aluminum polychloride (PAC) and
anionic polyelectrolyte. All of this is determined by jug testing. With the application of this
treatment conditions are given so that the residual water can enter a recirculation to the process
of soaking and washing at the beginning of the tanning process of skins, since, it removes its main
contaminants in an amount greater than 90% in almost all cases in particular to sulphides and total

chromium considered hazardous waste.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <REDESIGNING
TREATMENT PLANT>, <WASTEWATER>, <TANNERY>, <OXIDATION OF SULFURS>,
<CLARIFICATION>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En nuestro pais, una de las industrias manufactureras que presenta un crecimiento sustentable no
solo por la necesidad interna del pais, sino por las exportaciones que se realizan es la industria del
cuero y calzado. Segun datos publicados por el MIPRO, se indica que hubo un incremento desde
2006 que fue de USD 45 millones hasta 2011 con mas de USD 151 millones, que indica un

aumento del 235% en dichos afios en sus ventas (MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD
DEL ECUADOR 2013).

Con esta creciente demanda, en la provincia de Tungurahua y particularmente, en la ciudad de
Ambato y sus alrededores existe una expansion de la industria del cuero, donde estudios
realizados en el canton han develado que en 2014 existia 35 curtiembres y que para un periodo

de dos afios después han aumentado hasta una cantidad de 57 (Masabanda et al., 2017, p. 46)

Esta cantidad de curtiembres y las nuevas que en el presente comienzan a laborar, causan una
mayor contaminacién al tener como resultado de esta actividad efluentes cargados con metales
pesados como el cromo, sulfuro y materia organica que con la ayuda de las buenas condiciones

ambientales de la zona producen olores que afectan a las personas que viven a su alrededor,
ademas de una contaminacion significativa para los cuerpos de agua cercanos o el alcantarillado
publico y la posibilidad de una multa por parte de la autoridad competente en la zona que llegaria

a ser un lastre para la continuidad de la produccién de la empresa o su cierre definitivo.

Uno de los sectores del canton que aloja una cantidad significativa de curtiembres es el llamado
“Los tres Juanes”, donde se encuentra la Curtiduria José Laura que recibe cada semana 400 pieles
de borrego para su procesamiento y posterior obtencidn de cuero. La curtiduria cuenta con varios
componentes necesarios para levantar un sistema de tratamiento de aguas residuales, sin embargo,
en ella solo se separa el agua proveniente del proceso de ribera y el del proceso de curtido, sin dar

el tratamiento adecuado para su descarga.



1.2 Justificacion

En la actualidad el cuidado del ambiente y mas ain del liquido vital o agua es una prioridad para
los gobiernos. Del mismo modo, en nuestro pais cada dia sigue avanzando las politicas para
mantener una mejora continua hacia el control de las industrias y con ello el respeto hacia el

recurso agua.

Por esta razon, el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua en conjunto con los duefios de
las curtiembres ubicadas dentro de sus limites, han comenzado una campafia para minimizar los
contaminantes debidos al procesamiento de cuero, ya que, 1os insumos necesarios para esta labor
provocan el deterioro del ambiente. Tal es el caso del cromo, que se presenta en dos estados de

oxidacion principalmente, como cromo (l11) y cromo (V1).

La presencia de cromo (I11) es mas comun en los efluentes descargados por las curtiembres, sin
embargo, al encontrarse en mezcla con los demas quimicos que caracterizan la industria del cuero
tiende a cambiar al estado de cromo (V1), el cual es mucho més perjudicial para la salud humana
y la vida, por ser méas soluble y reactivo que el cromo (lll), y por tal motivo, puede llegar a
desencadenar alteraciones en el ADN (Molina et al., 2010, pp. 82-83).

Por otro lado, la utilizacion de sulfuro de sodio en el proceso de pelambre y en adicién, los
procesos de oxidacién debido a la presencia de materia organica conllevan a una posible reaccion
que tiene como resultado el acido sulfhidrico en forma de gas, lo que provoca malestares en el
personal o inclusive podria llegar a la muerte por sobreexponerse con una concentracién en el

aire de entre 20 y 50 ppm (GREENPEACE, 2012, pp. 5-6).

En la Curtiduria José Laura, al no contar con una planta de tratamiento de aguas residuales, los
olores son percibidos en los alrededores de esta, lo que viene a afectar a las personas que tienen
sus viviendas en las cercanias del lugar y con el vertimiento de liquidos tiende a alterar el

ecosistema cercano a la zona.

Por todo ello, realizar el procesamiento adecuado a efluentes antes de su vertimiento, mantendra
esta empresa con un crecimiento continuo hacia el futuro, sin perturbar el medio, ya que, al extraer

los contaminantes descritos anteriormente, sera similar a las aguas residuales urbanas.



1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Situacién actual

La Curtiduria José Laura, ubicada en el Sector de “Los Tres Juanes” del canton Ambato, provincia
de Tungurahua es una empresa como sociedad de hecho que es dirigida por el Sr. José Laura
como Gerente Propietario, ademas de su esposa que tiene a su cargo la parte financiera y el apoyo
de las cinco personas a cargo de los procesos necesarios para la curticion de las pieles y las
laborares de acabado de estas. La produccién comienza con la recepcidn de las pieles del ganado
ovino proveniente de la ganaderia de la misma provincia y con el sometimiento a los procesos
que las convierten en cuero, suministra la materia prima a otras empresas que se dedican a la

confeccion de distintos tipos de prendes de vestir, entre otros.

Los relatos del Sr. José Laura describen que la demanda de la fabricacion de cueros ha ido a la
baja en esta Ultima década y es por lo que su empresa no opera al nivel que en tiempos anteriores
lo hacia. Sin embargo, al ser un incansable trabajador, lleva adelante su negocio con la bisqueda
de nuevos clientes que formen parte de su equipo. Sin dejar de tomar en cuenta que es necesario
el control de la parte ambiental que implica estar en este negocio, es por lo que ha integrado entre
sus responsabilidades la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que le
ayudara a mantener su empresa en crecimiento, la cual ya ha tenido comienzo en afios anteriores

y que con su redisefio bastara para cumplir con la legislacion ambiental del pais.

1.3.2 Marco Conceptual

1.3.2.1 Proceso de curticion

La humanidad es simbolo de adaptacion a las condiciones que existen en cada una de las regiones
de nuestro mundo. Una de las actividades destacadas del hombre prehistérico es la curticion de la
piel para la fabricacidon de su vestimenta, sin embrago, en la actualidad se ha modernizado los
métodos para llevarla a cabo, entre los cuales se puede distinguir los procesos que se resumen en:

Ribera, Curtido, Secado y Acabado. (Del Valle, 2006, pp. 22-23)

e Ribera

Son todos los tratamientos que se da a la piel antes de su curticidn, con lo cual se consigue las

caracteristicas necesarias para que los agentes curtientes puedan llegar hasta lo mas profundo de



las fibras de coldgeno de la piel. El llamado pelambre es la parte del proceso que por medio de la
adicién de sulfuro de sodio y cal para llegar a un pH mayor a 11 presta las condiciones para
eliminar la capa dérmica y los pelos, resultado de ello se tiene la capa de piel que sera utilizada

en la curticion. (Guzman & Lujan, 2010, pp. 466-467)

e Curtido

La curticion es la parte fundamental de todo el proceso, el cual consigue darle caracteristicas
como la resistencia a las condiciones climaticas y la resistencia a la degradacion natural que tienen
los materiales organicos. Todo ello se logra por medio del sulfato de cromo (I11) que permite que

las fibras de colégeno de la piel se transformen en cuero. (Del Valle, 2008, p. 25)

e Secado y acabado

Como paso siguiente hacia la obtencién del producto terminado, se lo seca y se da las
caracteristicas de resistencia necesarias, por medio de estiramiento y eliminacion de arrugas, etc.
Por ultimo, se lo pinta del color deseado, dependiendo si se lo utilizara en prendas de vestir o

calzado y demas. (Del Valle, 2006, p. 25)
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Gréfico 1-1: Diagrama de flujo del proceso completo de la curticion de pieles

Fuente: Bio Activo-Consultora Ambiental (2015, p. 61)
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1.3.2.2 Aguas residuales de la industria curtiembre

La industria curtiembre para la produccién de cuero tiene como resultado un flujo liquido de
desecho con gran cantidad de contaminantes como: materia organica con distintos tamafios de
particula, metales pesados como el cromo en los estados de oxidacion (I111) y (V1) y compuestos
de sulfuro. Estos vienen a ser las principales fuentes para la contaminacion si no se da el

tratamiento adecuado para su descarga a cuerpos de agua o alcantarillado. (Méndez Pampin, 2007, pp.
17-18)

A continuacién, se describen los principales contaminantes nombrados:

e Contaminacién por cromo en la industria curtiembre

El cromo es el metal pesado por excelencia utilizado en la curticion de las pieles, por ser hasta el
momento el que mejor rendimiento da. Este metal en un principio se afiade en forma de Cr2(SO4)3

en las etapas de curtido y post-curtido, y por ello en sus efluentes de descarga.

1. El cromo (1) es un micronutriente esencial para el metabolismo de la glucosa, que tiene
un intervalo de consumo diario entre 50 y 200 microgramos. (Papp, 2004, pp. 7-8)

En su estado de oxidacion Cromo (I11) es un elemento poco soluble en agua y poco reactivo, sin
embargo, cuando las condiciones son las adecuadas y llega a su estado de oxidacion Cromo (V1)
resulta en un elemento totalmente soluble en agua, de alta reactividad, ademas de que puede
atravesar los poros de la piel. La quema de cueros o cualquier otro elemento que contenga cromo
resultaria en su volatilizacion y aspiracion. Cualquiera que sea el medio que lleve al cromo a la
sangre de un ser vivo compone un peligro por alterar las cadenas de ADN y con ello causar

enfermedades mortales. (Molina et al., 2010, pp. 82-83)

e Contaminacion por sulfuro en la industria curtiembre

La etapa de pelambre se caracteriza por la adicion de Na>S o NaHS en una piscina o bombo donde

se encuentran las pieles como pretratamiento para el curtido de estas.

Esto resulta en una potencial fuente de contaminacion del aire, y en consecuencia la
contaminacion del ambiente laboral. La solucion para el tratamiento de las pieles permanece a un
pH en torno a 13, sin embargo, existe la posibilidad de que el ion sulfuro sufra cambios y llegue

a volatilizarse en forma de H.S a pH<10, causando irritaciones en el sistema respiratorio y los
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ojos, ademas, en concentraciones superiores a 250 ppm se corre el riesgo de muerte por asfixia.
(The International VVolcanic Health Hazard 2017)

Como se visualiza en la figura 1-1, a medida que se reduce el pH se reduce la solubilidad del
sulfuro, de modo que se libera como gas H»S. Por estas razones no se debe reducir el pH del agua
residual resultante, por medio de la adicion de agua o sustancias &cidas.

100

%[HS™]

+ Acido libre.

Figura 1-1: Estabilidad de los sulfuros en funcion del pH

Fuente: Gaspar (n.d., p.34)

e EIDBOsy DQO en los efluentes de la industria curtiembre

Las siglas DBOs hacen referencia a la Demanda Bioquimica de Oxigeno, es decir, la cantidad de
oxigeno que necesitan las bacterias para degradar los compuestos organicos presentes en una
muestra de agua en 5 dias y a una temperatura de 20 °C. En tanto que la DQO o Demanda Quimica
de Oxigeno indica la cantidad de oxigeno necesario para convertir la materia organica y la
inorganica en anhidrido carbdnico, por medio del uso de agentes quimicos oxidantes. De este
modo, la DQO es mayor a la DBOs Yy cuanto mayor sea la DQO, indica la presencia de mayor

cantidad de material no biodegradable. (Fernandez, 2012, pp. 159-162)

En la industria curtiembre se presentan cominmente valores de DBO y DQO muy elevados,
debido al desprendimiento de particulas de piel que se encuentran suspendidas en la descarga y

sin un tratamiento adecuado, ello representa una gran contaminacion.

e Otros contaminantes en la industria curtiembre

En la industria curtiembre existen otros contaminantes, aunque no presenta un riesgo tan elevado
como los anteriormente descritos por su menor concentracion y reactividad, tienen que formar
parte del tratamiento para que cumplan con los pardmetros de la legislacion. Por lo general estos

contaminantes son: pH, aceites y grasas, tensoactivos, fosforo, sulfatos y cloruros.



1.3.2.3 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es una actividad relativamente reciente, ya que tiene sus inicios
a principios del siglo XVIII. Los motivos principales por los que es necesario el tratamiento de
aguas residuales son por motivos de higiene y por otro lado el cumplimiento de la legislacion
ambiental. Todo ello se realiza para extraer contaminantes del agua del tipo quimico, fisico,

biolégico y en ocasiones radioactivo. (Rojas, 2002, pp. 11-14)

1.3.2.4 Tratamiento de aguas residuales en la industria curtiembre

Las aguas residuales de una curtiembre para su descarga principalmente requieren de tratamientos
que reduzcan el cromo, los sulfuros, sélidos suspendidos, sedimentables y totales, DBO y DQO.
Para ello se divide en un principio en dos las descargas liquidas. Las procedentes de ribera llegan
con una carga grande de sulfuros y para ello primero se requiere un tratamiento que los reduzca
a valores que estén dentro de la norma. La otra parte es la descarga producto del curtido de la piel
que tiene un contenido considerable de cromo (111) y Cromo (V1), y para ello se da un tratamiento
especifico.

Cuando estos contaminantes se han tratado, aln se tiene altos contenidos de DBO y DQO, es por
lo que contando con los procesos que componen la clarificacion y posterior filtracién concluye

un tratamiento con bajos costos, adecuado para una pequefia empresa.

e Tratamiento primario

Los tratamientos primarios para todas las aguas residuales son similares y el propdsito es eliminar
los objetos de mayor tamario, los cuales por sus dimensiones no tienen la capacidad de mantenerse
suspendidos en el agua. En el caso de la curtiembre con esto se desea retener pieles, envases,

solidos que sedimenten rapidamente sin la accién de sustancias quimicas.

El primer elemento que requiere la planta de tratamiento son las rejillas dispuestas de tal forma
que al inicio puedan retener objetos grandes, hasta llegar a rejillas similares a malla mosquitero y

con ello facilitar su extraccion.

Por otro lado, es muy beneficioso implementar desarenadores los cuales, al reducir la velocidad

de flujo del fluido, permitan que particulas de facil sedimentacion.



Bi\\\

Figura 2-1: Desarenador

Fuente: Cajias & Villablanca (2017)

e Oxidacién de sulfuros

El proceso de ribera estd marcado por la carga de sulfuros que recibe el proceso. Para su
tratamiento se puede optar por varios métodos, los cuales van desde precipitacion quimica,
oxidacion por medio de catalizador de sulfato de manganeso o por medio de agentes oxidante y
otras. La oxidacion que utiliza como catalizador el sulfato de manganeso es una opcion muy

confiable y que presenta bajos riesgos quimicos en su realizacion.

En la investigacion realizada por Salas (2005a, p. 49), que trata el agua residual procedente de la
etapa de pelambre, usando el oxigeno del aire bombeado a través de un compresor que trabaja por
6 horas y con la ayuda de sulfato de manganeso como catalizador a una concentracion de 3,2
miligramos por cada miligramo de sulfuro se obtiene rendimiento que llega hasta el 98,9%, lo que

presenta una forma econdmica y de facil implementacion.

e Precipitacién de cromo

La forma méas econémica de extraer la mayor cantidad de cromo de la etapa de curtido de la piel
es a través de la precipitacion en medio alcalino que ocurre como se describe en la investigacion
realizada por Salas (2005b, p.61), donde precipita el cromo de los efluentes de una curtiembre a

valores de pH en torno a 9.

En otra investigacion realizada por Quishpe et al. (2005, p.117), se muestra un margen mas amplio
de precipitacion, como se visualiza en la figura 3-1, donde se nota el punto intermedio de pH de
9 para la precipitacion de cromo, como Cr(OH); y con ello establecer el primer tratamiento para
eliminar uno d ellos contaminantes mas peligrosos y poder cumplir con el parametro para el cromo

gue establece la norma.
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Figura 3-1: Diagrama Eh — pH para las especies de Cr en solucién acuosa

Fuente: Quishpe, De la Torre, & Guevara (2005, p.118)
e Sedimentacion

Esta etapa del tratamiento de aguas permite que las particulas que se encuentran en suspension en
los efluentes puedan llegar a formar una capa de lodos en el fondo de un recipiente o desarenador
sin tener que recurrir medios de tratamiento quimicos para la desestabilizacion de las particulas y

su aglomeracion.

e Coagulacion

Los sélidos que se encuentran en suspension en las aguas residuales son muy estables, debido a
las particulas con carga negativa que se adhieren y causan repulsion electroestatica. Esto dificulta
gue se aglomeren y para eliminar estas cargas negativas se ocupa los llamados coagulantes, que
por lo general son sales de hierro y aluminio necesarias para que desestabilicen los sélidos

suspendidos y den el primer paso para su aglomeracion. (Acosta, 2012, p.11)

La adicion de agentes coagulantes se ve reforzada por la agitacion rapida que ayuda a su

dispersion hacia todos los puntos del fluido a tratar.
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e Floculacion

Seguido de la coagulacion se debe realizar la floculacion que no es mas que la aglomeracion de
estas particulas suspendidas gue ya han sido desestabilizadas para formar flocs que por el peso de
si mismo llega hasta el fondo del contenedor. Esta parte del proceso se la realiza por medio de la

adicion de floculantes que son polimeros que actan como enlace entre las particulas.

Al contrario de la coagulacién, en la floculacion se necesita una agitacion lenta (alrededor de 25
rpm), esto permite que la fuerza con la que chocan las particulas en suspensién sirva para

aglomerarse y que no se destruyan los flocs ya formados.

Realizado por: Juan Vifan

e Decantacion

Después de haber realizado la clarificacion del agua residual, con la ayuda del proceso
fisicoquimico anteriormente descrito, se observa claramente una separacion entre los lodos y el
agua tratada con una reduccion en su color o llegando a ser totalmente cristalina, segin sea el

Caso.
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La operacion decantacion es aquella que separa las dos fases formadas, en este caso liquido y
solido, donde se extraera la fase liquida para que continué hacia otros procesos de tratamiento o

a su vez, un almacenamiento con el fin de utilizarla para algin otro proposito.

e Filtracién

La filtracion es la etapa del tratamiento de aguas residuales, donde las particulas, bacterias, virus,
etc., que no pudieron ser sedimentadas en la coagulacion-floculacion se separan para obtener un
agua residual con las condiciones adecuadas para su descarga en alcantarillado publico, cabe
recalcar que el objetivo de esta parte del proceso es cumplir con los pardmetros establecidos en la
legislacion ambiental vigente, es por ello que la filtracion debe ser con instrumentos basicos y

gue no generen gastos innecesarios para la empresa.

Generalmente, estas particulas que no han sedimentado aumentan los valores de DBO y DQO,
los cuales no permiten el cumplimiento de las normas establecidas.

Los filtros méas usados son los que tienen medios filtrantes maltiples, donde cumplen un propésito
cada uno de ellos, segun las condiciones del agua a tratar. Se diria que un filtro basico tiene un
medio filtrante de arena y en la parte inferior gravilla. Sin embargo, cuando al usar este filtro
basico ain no se cumple los parametros de la legislacion, se tiene una gran variedad de medios
filtrantes para elegir. Uno de ellos es el carbdn activo, que puede reducir en gran medida olores,

metales pesados, etc., y por ello es muy usado en la purificacién de agua para consumo humano.

1.3.3 Marco legal

Constitucion de la Republica del Ecuador

“Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia
de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.” (Asamblea Nacional
Constituyente, 2008, p.150).

“Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

...2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio

cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o

juridicas en el territorio nacional.” (Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.177).
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Ley Organica de Salud del Ecuador

“Art. 103.- Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar aguas servidas y
residuales, sin el tratamiento apropiado, conforme lo disponga en el reglamento correspondiente,
en rios, mares, canales, quebradas, lagunas, lagos y otros sitios similares. Se prohibe también su

uso en la cria de animales o actividades agropecuarias.

Los desechos infecciosos, especiales, tdxicos y peligrosos para la salud, deben ser tratados
técnicamente previo a su eliminacion y el deposito final se realizard en los sitios especiales

establecidos para el efecto por los municipios del pais.” (Congreso Nacional, 2006, p.20).

“Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la obligacion de
instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos toxicos gque 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).

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, p.3).

Ley de Prevencion y Control de Contaminacién 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
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades.” (CONGRESO NACIONAL, 2004, p.2).

Acuerdo Ministerial 097. Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes al recurso agua
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Tabla 1-1: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Parametros

Aceites y grasas

Explosivas o inflamables
Alkil mercurio

Aluminio

Arsénico total

Cadmio

Cianuro total

Cinc

Cloro Activo

Cloroformo

Cobalto total

Cobre

Compuestos fenélicos
Compuestos organoclorados
Cromo Hexavalente
Demanda Bioquimica de oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno
Dicloroetileno

Fosforo Total

Hidrocarburos Totales de petroleo
Hierro total

Manganeso total

Mercurio (total)

Niquel

Nitrogeno Total Kjedahl
Organofosforados

Plata

Plomo

Potencial de hidrégeno
Selenio

Sélidos Sedimentables
Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos totales

Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015, p.20)
Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Expresados como

Sust. Solubles en hexano

Sustancias

Al
As
Cd
CN-
Zn
Cl
Extracto carbén cloroformo
Co
Cu
Expresado como fenol
Organoclorados totales
Cr+6
DBOs
DQO
Dicloroetileno
P
TPH
Fe
Mn
Hg
Ni
N
Especies Totales
Ag
Pb
pH
Se
SD
SST
ST
S0;2
S
°C

Sustancias Activas al azul de metileno

Tetracloruro de carbono

Tricloroetileno
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Unidad

mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I

mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I

mg/l
mg/l
mg/I

Limite maximo
permisible
70,0
Cero
No detectable
5,0
0,1
0,02
1,0
10,0
0,5
0,1
0,5
1,0
0,2
0,05
05
250,0
500,0
1,0
15,0
20,0
25,0
10,0
0,01
2,0
60,0
0,1
0,5
0,5
6-9
0,5
20,0
220,0
1600,0
400,0
1,0
<40,0
2,0
1,0
1,0



1.4 Beneficiarios

1.4.1 Directos

Los propietarios y trabajadores de la Curtiduria José Laura.

1.4.2 Indirectos

Las personas que viven cerca a la Curtiduria José Laura, los proveedores de la empresa y los

consumidores del producto.
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

o Redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales de la Curtiduria José Laura de la

provincia de Tungurahua

2.2 Objetivos Especificos

o Diagnosticar las condiciones iniciales en las que se encuentra la planta de tratamiento de
aguas residuales.

e Caracterizar el agua residual en base a la legislacion ambiental vigente.

o Realizar los célculos y el redisefio ingenieril incorporando las nuevas alternativas de
tratamiento para el buen funcionamiento de la planta.

o Validar el redisefio de la planta de tratamiento, a través de la caracterizacion del agua

tratada segun la normativa ambiental vigente.
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto
Este proyecto pretende ser implementado en la Curtiduria José Laura, de la provincia de
Tungurahua, de forma mas detallada se visualiza a continuacion en la tabla 1-3, los datos mas

relevantes acerca del lugar.

Tabla 1-3: Localizacion del proyecto

PROVINCIA Tungurahua
CANTON Ambato

SECTOR “Los 3 Juanes”
DIRECCION: Calle San Juan S/N
LATITUD -1,237076m
LONGITUD -78,594590m
ALTITUD 2575 m.s.n.m.

Temperatura maxima: 20 °C
CLIMA :
Temperatura minima: 9 °C

Fuente: GeoDatos (2019)
Realizado por: Juan Vifan, 2019.
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Figura 1-3: Ubicacion de la Curtiduria José Laura georreferenciada

Fuente: Google (2017)
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3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

El trabajo de titulacion que se presenta entra en el grupo de proyecto técnico, que se caracteriza
por la aplicacion de la ingenieria, la revision bibliografica y la experimentacion a menor escala
en los laboratorios para la resolucién de un problema determinado, en este caso de tipo ambiental,
con todo ello se obtendré el disefio para la construccion y operacion requeridas para cumplir la
legislacién ambiental vigente, con la aplicacion de todos los criterios disponibles para la

optimizacion de todo el proceso.

3.2.2 Métodos y técnicas

3.2.2.1 Métodos

Al ser un proyecto técnico se ve influenciado por la utilizacion de métodos cientificos como
primer paso hacia la obtencion de parametros que daran lugar al dimensionamiento final de los
equipos. Entre los métodos utilizados se encuentra el método inductivo-deductivo y el método

experimental.

e Método Inductivo

El inicio del proyecto se encuentra aqui, tomando ideas particulares para llegar a algo general.
Con la observacidn in situ de las caracteristicas de los procesos de produccion de cuero y los
equipos que pertenecen a ella que se pueden optimizar para un mejor tratamiento de los efluentes
resultantes. Ademas, las partes del proceso donde se genera la mayor contaminacién y con ello la

toma de muestras especificas para darle tratamiento adecuado a cada una de estas.

e Método Deductivo

intimamente relacionado con el método inductivo se encuentra el método deductivo, donde las
conclusiones adquiridas anteriormente permiten relacionarlas para conseguir ideas especificas.
También, con la utilizacion de fuentes bibliograficas dan una vista general de principios aplicables
para conseguir disefiar modelos probables para el tratamiento de los efluentes con mayor

efectividad y bosquejando las pruebas que tendrén lugar en el método experimental.
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e Meétodo Experimental

Como parte final hacia la obtencion del modelo que permitird dimensionar los equipos de
tratamiento de aguas residuales esta el método experimental donde lo concluido anteriormente se
prueba dando condiciones variadas de una forma légica a cada situacion en la que existe un foco
de contaminacion y que principalmente debe ser tratado, a fin de cumplir con los parametros

establecidos en la legislacion del pais.

3.2.2.2 Técnicas

La determinacion de los valores de los pardmetros a analizar se lleva a cabo por medio de los
métodos establecidos en el Laboratorio de Calidad del Aguas de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo y el Laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de
Chimborazo, como se presenta en la siguiente tabla. Todo ello se compara con los valores

establecidos en la Tabla 8 de descarga al alcantarillado pablico del Anexo 1 del TULSMA.

Tabla 2-3: Métodos utilizados para la determinacion de los parametros de calidad del agua

PARAMETRO UNIDAD METODO

Conductividad mS/cm Standard Method 2510 - B

Cromo Hexavalente mg/L Standard Method 3500 — Cr - 3111 B
Cromo Trivalente mg/L Standard Method 3500 — Cr - 3111 B
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 Dias) mg/L Standard Method 5210 - B

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Standard Method 5220 - C

Potencial de Hidr6geno pH Standard Method 4500 - B

Sélidos Sedimentables mL/L Standard Method 2540 - B

Sélidos Suspendidos mg/L Standard Method 2540 - C

Sulfuros mg/L Standard Method 4500 - SO4 - E
Turbiedad NTU Standard Method 2130 - B

Realizado por: Juan Vifian, 2019

3.2.3 Tratabilidad del agua residual

3.2.3.1 indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad es una relacion entre el DBO y DQO, donde se puede analizar cual
es el mejor tratamiento, como puede ser biolégico o fisicoquimico, en funcion del rango en que

se encuentra el valor que resulta de ello.
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Tabla 3-3: Relacion DBO y DQO

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

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Con ello se puede deducir que el tratamiento sugerido esta entre la decision de uno bioldgico y
uno fisicoquimico, sin embargo, por ser tratamiento para aguas de descarga y por requerir reducir

los costos y utilizar parte de los equipos ya existentes, se opta por un tratamiento fisicoquimico.

3.2.3.2 Test de jarras

Las pruebas de jarras se realizaron en el equipo para medicion Floc ET 730, en vasos de
precipitacion de 1L, con velocidades maximas para la mezcla del coagulante y floculante, y

minimas para facilitar la formacién de lodo.

Primero se calcula las concentraciones que dan mejores resultados en cuanto a rendimiento y
costo. Para ello se determina la dosis 6ptima de floculante con una cantidad igual en cada prueba
para el coagulante. Posteriormente se determina la concentracion dptima de coagulante, utilizando

la cantidad de floculante resultante de la anterior prueba.

Por otro lado, para determinar el mejor coagulante y floculante se prueba cada uno de los
disponibles, con la misma concentracion y se selecciona el que da una menor turbiedad, ya que
es un parametro que indica directamente la efectividad que se consigue con la adicién de una

determinada concentracion de estas sustancias.

Ademas, se verifica que el coagulante y floculante seleccionado tenga un buen rendimiento en los
dos grandes procesos que intervienen en el curtido de pieles, mediante las pruebas realizadas con
sus respectivas aguas residuales.

e Eleccion del floculante para tratamiento de aguas residuales para la etapa de pelambre

Se prepara tres muestras de 1 L de agua residual de pelambre con la adicién de coagulante PAC

en la concentracion de 30 ppm por su buen rendimiento a un intervalo amplio de pH y
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posteriormente, cada uno de los floculantes hasta conseguir una concentracion de 4 ppm en la
respectiva muestra.

Tabla 4-3: Determinacion del floculante necesario para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de la etapa de pelambre

Floculante Concentracién floculante (ppm) Concentracion de PAC (ppm) | Turbiedad (NTU)
Catidnico 4 30 668
Anioénico 4 30 95
No iénico 4 30 410

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

e Eleccion del floculante para tratamiento de aguas residuales para la etapa de curtido

Se prepara tres muestras de 1 L de agua residual de curtido y se afiade Cal hasta conseguir un pH
de 8,5y coagulante PAC a una concentracion de 30 ppm. Posteriormente, se adiciona cada uno
de los floculantes en su respectiva muestra hasta conseguir una concentracion de 4 ppm para este

volumen.

Tabla 5-3: Determinacién del floculante necesario para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de la etapa de curtido

Floculante Concentracion floculante (ppm) Concentracion de PAC (ppm) Turbiedad (NTU)

Cationico 4 30 310
Anidnico 4 30 55
No iénico 4 30 135

Realizado por: Juan Vifan, 2019.

e Eleccién del coagulante para tratamiento de aguas residuales para la etapa de pelambre

Se prepara muestras de 1 L de agua residual de pelambre y se afiade el coagulante hasta conseguir
una concentracion de 30 ppm en la respectiva muestra y se agita por un minuto para conseguir la
homogenizacion del liquido. Se afiade floculante anidnico hasta una concentracion de 4 ppm en

cada muestra para acelerar el proceso.

Tabla 6-3: Determinacion del coagulante necesario para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de la etapa de pelambre

Coagulante Concentracién coagulante (ppm) Concentracidn floculante (ppm) = Turbiedad (NTU)

PAC 30 4 102
Alx(SO4)s 30 4 154
FeCls 30 4 379

Realizado por: Juan Vifian, 2019.
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e Eleccion del coagulante para el tratamiento de aguas residuales para la etapa de

curtido

Se prepara muestras de 1 L de agua residual de curtido y se afiade Cal hasta conseguir un pH de
alrededor de 8,5. Posteriormente se adiciona 30 ppm de cada uno de los coagulantes en su
respectiva muestra. Finalmente se adiciona floculante anionico a cada una de las muestras para
conseguir una concentracion de 4 ppm de este, y conseguir una aceleracién del proceso para

compararlo por medio de las turbiedades resultantes.

Tabla 7-3: Determinacion del coagulante necesario para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de la etapa de curtido

Coagulante Concentracion coagulante (ppm) = Concentracion floculante (ppm) Turbiedad (NTU)

PAC 30 4 50
Al2(SO4)3 30 4 35
Fe Cls 30 4 175

Realizado por: Juan Vifan, 2019.

o Determinacién de la concentraciéon 6ptima de floculante para la etapa de pelambre
Se utiliza coagulante PAC a una concentracion de 40 ppm en cada vaso de precipitacion de 1L.
La solucion de floculante anidnico se prepara y con ello se dosifica a cada una de las muestras,

como se indica a continuacion.

Tabla 8-3: Determinacién de la concentracién éptima de floculante para la etapa de pelambre

Concentracion de PAC (ppm) Concentracidn floculante aniénico (ppm) Turbiedad (NTU)
40 2 93
40 4 48
40 6 37
40 8 18
40 10 12
40 12 12

Realizado por: Juan Vifan, 2019.
e Determinacion de la concentracién dptima de floculante para la etapa de curtido
Se utiliza coagulante PAC a una concentracion de 40 ppm en cada vaso de precipitacion de 1L.

La solucion de floculante anidnico se prepara y con ello se dosifica a cada una de las muestras,

como se indica a continuacion.
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Tabla 9-3: Determinacién de la concentracion éptima de floculante para la etapa de curtido

Concentracion de PAC (ppm) Concentracion floculante aniénico (ppm) Turbiedad (NTU)
40 2 24
40 4 15
40 6 8,5
40 8 8
40 10 7

Realizado por: Juan Vifan, 2019.

Nota: Se eleva el pH de la muestra hasta 8,5 y se deja reposar por al menos dos horas para obtener
mejores resultados. Ademas, se caliente el floculante aniénico hasta 80°C para conseguir una

solucion totalmente homogénea.

o Determinacién de la concentracidon 6ptima de coagulante en la etapa de pelambre
Se utiliza floculante ani6nico a una concentracién constante de 10 ppm en cada vaso de
precipitacion de 1L. La solucion de sulfato de aluminio utilizada seré dosificada en cada una de

las muestras, como se indica a continuacion.

Tabla 10-3: Determinacion de la concentracidn 6ptima de coagulante para la etapa de pelambre

Concentracion floculante aniénico (ppm) Concentracion PAC (ppm) Turbiedad (NTU)
10 10 29
10 20 18
10 30 14
10 40 12
10 50 12

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

e Determinacion de la concentracién dptima de coagulante en la etapa de curtido

Prueba con sulfato de aluminio

Se utiliza floculante anidnico a una concentracién constante de 8 ppm en cada vaso de

precipitacion de 1L. La solucién de sulfato de aluminio utilizada seré dosificada en cada una de

las muestras, como se indica a continuacion.
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Tabla 11-3: Determinacion de la concentracion Optima de coagulante para la etapa de curtido
con sulfato de aluminio

Concentracién floculante anionico (ppm) Concentracion de PAC (ppm) Turbiedad (NTU)
8 10 9,5
8 20 8
8 30 6,6
8 40 55
8 50 7

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Prueba con PAC

Se utiliza floculante anidnico a una concentracién constante de 8 ppm en cada vaso de
precipitacion de 1L. La solucion de PAC utilizada sera dosificada en cada una de las muestras,

como se indica a continuacion.

Tabla 12-3: Determinacion de la concentracion dptima de coagulante para la etapa de curtido
con PAC

Concentracién floculante aniénico (ppm) Concentracion de PAC (ppm) Turbiedad (NTU)
8 10 1,9
8 20 1,6
8 30 2,2
8 40 3,2
8 50 3,7

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Nota: si se deja reposar el agua residual de curtido después de su alcalinizacion con cal por al
menos dos horas, se conseguira mejores resultados, como se indica en la tabla. Ademas, se

caliente el floculante aniénico hasta 80°C para conseguir una solucién totalmente homogénea.
e Determinacion de la concentracién dptima de catalizador MnSO4
Se toma varias muestras de 1L del agua residual de pelambre y se suministra aire por medio de

un compresor. Cada una de las muestras tienen concentraciones diferentes de MnSO. para la

oxidacion de sulfuros.
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Tabla 12-3: Determinacion de la concentracion de MnSO. 6ptima para la oxidacion de sulfuros
sin agitacion

MnSQO4 Concentracion de sulfuro (mg/L)

(g/L) Inicio 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
0,5 1358 992 864 800 384 336 368
1,0 1358 1104 592 480 304 416 320
15 1358 616 384 496 368 400 336
2,0 1358 712 688 512 512 560 320

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Del mismo modo que la prueba anterior, se toma varias muestras de 1L del agua residual de
pelambre y se suministra aire por medio de un compresor y agitacién para mantener una
circulacion del sulfato de manganeso a través de todo el contenedor donde se realizara la
oxidacion, ya que este catalizador no es muy soluble en agua. Cada una de las muestras tienen

concentraciones diferentes de MnSQ, para la oxidacion de sulfuros.

Tabla 13-3: Determinacion de la concentracién de MnSO, 6ptima para la oxidacion de sulfuros

MnSO4 Concentracion de sulfuro (mg/L)

(g/L) Inicio 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
0,5 1664 1040 640 416 259 192 208
1,0 1664 912 576 352 384 256 208
15 1664 880 848 496 208 128 96
2,0 1664 656 400 176 176 80 64
0,5 1536 832 576 624 320 176 196
1,0 1536 912 736 528 208 144 96
15 1536 560 592 416 256 128 112
2,0 1536 720 368 144 160 80 48

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Nota: el sulfato de manganeso se adiciona en estado sélido.

3.2.4 Determinacion del Caudal

Ya que la elaboracién de cuero es un proceso que cuenta con varios subprocesos por lotes no se
tiene un caudal en flujo continuo, sin embargo, la mejor forma de estimar el caudal diario es a

través del volumen de agua consumido diariamente, por medio de la medicién en la piscina de

almacenamiento.
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Tabla 14-3: Célculo del caudal diario de agua

Dia Cantidad de agua consumida (m?®) Tiempo (h) Caudal de agua (m®/h)
Lunes 7,20 24 0,302
Martes 8,10 24 0,338
Miércoles 6,70 24 0,280
Jueves 10,50 24 0,438
Viernes 9,30 24 0,388
Promedio de caudal diario en m%h 0,350
Promedio de caudal diario en L/s 0,097

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

3.2.5 Resultados de los analisis

3.2.5.1 Andlisis de agua residual procedente de la etapa de pelambre

Tabla 15-3: Resultados de la caracterizacion del agua residual de la etapa de pelambre

o Resultado Resultado .
PARAMETRO Limite tes del d és del Porcentaje de
; A antes de espués de
Unidad maximo . p . remocion
permisible tratamiento tratamiento
Platino
Color Cobalto 465 } 6820,00 59,00 99%
mm
Conductividad mS/cm } 27,80 8,60 69%
Demanda Bioquimica de
i i mg/L 250,00 13 700,00 330,00 98%
Oxigeno (5 Dias)
Demanda Quimica de
i mg/L 500,00 22 200,00 710,00 97%
Oxigeno
Potencial de Hidrégeno pH 6-9 12,60 9,40 -
Solidos sedimentables mL/L 20,00 20,00 0,00 99%
Solidos suspendidos mg/L 220,00 2500,00 190,00 92%
Totales
S6lidos Totales mg/L 1600,00 4200,00 390,00 91%
Sulfuros mg/L 1,00 1536,00 48,00 97 %
Turbiedad NTU - 7430,00 12,00 99%

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

A continuacidn, se presenta el grafico con la representacion de la reduccion del porcentaje de los

contaminantes.
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Gréfico 1-3: Comparacion de los resultados del agua residual de pelambre obtenidos con los
limites de la legislacion ambiental

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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3.2.5.1 Andlisis de agua residual procedente de la etapa de curtido

Tabla 16-3: Resultados de la caracterizacion del agua residual de la etapa de curtido

Limite Resultado Resultado .
. . ) Porcentaje de
PARAMETRO Unidad maximo antes del después del »
o ) ] remocion
permisible tratamiento tratamiento
Platino
Color Cobalto - 4765,00 45,00 99%
465 mm
Conductividad ms/cm - 54,20 6,10 89%
Cromo Hexavalente mg/L 0,50 0,70 0,038 95%
Cromo Trivalente mg/L - 122,98 17,51 86%
Cromo Total mg/L - 123,68 17,54 86%
Demanda Bioquimica de
. . mg/L 250,00 6640,00 260,00 96%
Oxigeno (5 Dias)
Demanda Quimica de
] mg/L 500,00 14 760,00 400,00 97%
Oxigeno
Potencial de Hidrogeno - 6-9 5,10 8,20 -
Sélidos sedimentables mL/L 20,00 15,00 0,00 99%
Solidos suspendidos mg/L 220,00 1000,00 4,00 99%
Totales

Sélidos Totales mg/L 1600,00 2280,00 105,00 95 %
Turbiedad NTU - 3820,00 1,60 99%

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

A continuacidn, se presenta el grafico con la representacién de la reduccion del porcentaje de los

contaminantes.
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Gréfico 2-3: Comparacion de los resultados del agua residual de curtido obtenidos con los limites
de la legislacion ambiental

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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3.2.6 Célculos de ingenieria

3.2.6.1 Elementos en buen estado a tomar en consideracion para el redisefio

El redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales implica no solo el dimensionamiento
de nuevos equipos de proceso, sino la inclusion de aquellos gue se encuentran en un estado 6ptimo

Y que seran necesarios para reducir los costos.

Entre los elementos en buen estado o que ya han sido implementados anteriormente en la
curtiduria se encuentran principalmente aquellos que son parte de los pretratamientos de aguas

residuales.

» Elementos de desbaste y cribado: existen elementos como rejillas en los canales con un
area transversal de 0,4 m por 0,4 my cribas debajo de los bombos que dificultan el paso
a objetos de mayor tamafio y se ha determinado que encuentran en buen estado para
continuar en operacion.

» Canales de transporte de aguas residuales: existen dos conductos de 0,4 m por 0,4 m cada
uno, que dirigen las aguas residuales procedentes de ribera y otro para curtido y post-
curtido, y que a su vez estos dirigen los efluentes a sus respectivas piscinas donde

reposaran hasta su tratamiento.
> Piscinas de almacenamiento: existen 3 piscinas de 20 m® que se ocuparan para la descarga
de aguas residuales para ribera y curtido respectivamente, y la tercera que sera utilizada

para el almacenamiento del agua residual tratada, de modo que se las ha incluido en el

redisefio y que a su vez servira para tener un menor costo total.

3.2.6.2 Calculos para el sistema de aireacion para la oxigenacion de sulfuros

Las formulas utilizadas se basan en lo descrito por Metcalf & Eddy (1995).

El disefio del difusor se lo realiza de tal forma que se adapte a la piscina de la etapa de pelambre

con medidas de 2m x 2m x 1m. Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2-3: Difusor para la piscina de pelambre

Fuente: Julio César Rondal Balseca (2018, p.26)

e Calculo de la presion hidrostatica del agua
Pi2o=p X g% hs

Donde:

Ph2o: Presion hidrostatica (Pa)

p: Densidad del agua a 20 °C (kg/m?)

g: Aceleracion gravitacional (m/s?)

hy: Altura del agua residual de pelambre (m)

kg

m
PHZO = 1090@ X 9,815—2 X 1m

Ph20 = 10 692,9 Pa

Conversién de unidades de Pa a Psi

14,7 Psi

PHZO = 10692,9 Pa x m

Ph2o = 1,55 Psi
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e Calculo de la presion total

Pab = P20 + Pam

Ecuacion 2
Donde:
Pab: Presion absoluta (Psi)
Pam: Presion atmosférica (Psi)
Par= 1,55 Psi + 14,7 Psi
Pa= 16,25 Psi
e Célculo de la temperatura adiabatica
T, [/P, 0.283
ATy = — |[= -1
ad n [(P1>
Ecuacién 3
Donde:
ATaq: Temperatura adiabatica (°C)
T1: Temperatura ambiente (K)
n: Eficiencia del compresor (%)
P1: Presion atmosférica (Psi)
P.: Presion absoluta (Psi)
AT 293K (16,25)0’283 .
ad ™ "0,75 |\'14,7
AT =11,3°C
e Temperatura del gas a la salida
To=Ti1+ ATgg
Ecuacion 4

Donde:
T,: Temperatura de gas a la salida (K)

ATaq: Temperatura adiabatica (°C)
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T,=20°C+11,3°C

T,=31,3°C
e Célculo de la densidad del aire
_ 1,293 (Pab )
Pa = 130,00367 x T, \14,7
Ecuacién 5
Donde:
pa: Densidad del aire (kg/md)
Pav: Presion absoluta (Psi)
T,: Temperatura de gas a la salida (K)
_ 1,293 (16,25)
Pa = 14+ 0,00367 x 31.3°C \ 14,7
pa= 1,28 kg/m®
e Calculo del diametro de los orificios
4 = 98 % 8 X (Puz0 —pa)
° 6 X0
Ecuacién 6

Donde:

do: Diametro del orificio (m)

dy: Didmetro de burbuja (m)

przo: Densidad del agua a 20°C (kg/m?)
pa: Densidad del aire (kg/md)

o: Tension superficial (N/m)

g: Aceleracion gravitacional (m/s?)

3 m kg kg
L (0,005 m)* x (9,81 _52) x (1000 & 1,28 %
o
6 x 0,08
m

do = 0,00255 m = 0,003 m
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e Calculo del caudal de aire

Basado en las pruebas de jarras realizadas y la fundamentacion teéricamente, como se describe

en Salas (2005a), se necesita 60 m?3 de aire por metro clbico de agua residual con sulfuros. Sin

embargo, las condiciones de analisis no emulan las condiciones en la empresa, como los

instrumentos necesarios para formar microburbujas, es por lo que se utilizara una cantidad 2 veces

mayor a ello, ademas para adaptarse al disefia de la tuberia que suministrara el aire a la piscina de

pelambre.

120 m3de aire 5 m3de agua residual 1 tratamiento

X
m3de agua residual tratamiento 5h

e Célculo de la potencia del compresor

W, = 0,22 X Qo [( P, )0’283 ~ 1]
n 14,7

Donde:

Qo2: Caudal de aire (ft3/h)

Wec: Potencia del compresor (hp)

P.: Presion absoluta (Psi)

n: Eficiencia

120 m3 8 ft3 8 1h - ft3
h ” (0,3048m)3 ~ 60min ~ min
ft3
0,22 X 71 —— [/16.251 %283
W. = min ( ’ ) 1
¢ 0.7 14,7
Wc = 0,65 hp

e Calculo del factor de seguridad del compresor

We = 0,65 hp + (0,65 hp) x 0,3

Wc=0,85hp=1hp
35
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e Calculo del nimero de orificios del difusor

_ 0,7 x Dy
= 0
Donde:
N: Numero de orificios del difusor
D:: Didmetro de la tuberia (mm)
do: Didmetro del orificio (mm)
N = 0,7 x 85
26
N=229~=23

3.2.6.3 Célculos para el tanque floculador con agitacion

Las formulas utilizadas se basan en lo descrito por Metcalf & Eddy (1995).

¢ Volumen del Tanque floculador

1150.0000———

1500

—200.0000

450.

0000

o000

Figura 3-3: Dimensiones del tanque floculador (mm)

Realizado por: Juan Vifian
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El tanque floculador en la Curtiduria José Laura se encuentra en 6ptimas condiciones, ya que se
lo adquiri6 anteriormente con el propdsito de comenzar un tratamiento, sin embargo, el estudio
para la implementacion de este no ha sido exitoso, es por lo que se lo integra en este redisefio,
para prevenir el costo de este equipo ya existente.

Las dimensiones del tanque se indican a continuacion:

Tabla 17-3: Dimensiones del tanque floculador

Medida Unidad Valor
Altura total m 1,95
Altura de cono m 0.5
Radio superior m 0.,75
Radio inferior m 0,10

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Para poder completar el proceso de floculacion de las particulas suspendidas en el agua residual,
es necesario el apoyo de un agitador de paletas, el cual se disefiard en base a las medidas del

tanque floculador.

Ve = (m x R? x(H—h))+gxhx(R2+ r2+ R xr)

Ecuacion 9
Donde:
V.: Volumen del floculador (m?)
R: Radio superior (m)
r: Radio inferior (m)
H: Altura total (m)

h: Altura de cono (m)

i
Ve = (m X (0,575m)? x (1,95m— 0.45m)) + 3 % (0,45 m) x ((0,575 m)?

+ (0,10 m)? + 0,575 m X 0,10 m)

Ve=175m3
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e Gradiente de velocidad

G =0,25 x nt?
Ecuacion 10
Donde:
G: Gradiente de velocidad (1/5)

n: velocidad de giro de las paletas (rpm)

Se toma el valor de 700 rpm por ser el maximo para la mezcla del coagulante con el agua residual.

G =0,25x 700 +*

G=900s*
Tabla 18-3: Valores de G para mezclado
Tiempo de retencion Intervalo del valor de G (s?)

Operacion de mezcla rapida 5-20s 250 — 1500
Mezcla rapida en proceso

N <5s 1500 - 7500
de filtracion de contacto
Proceso de floculacion ]
. 10— 30 min 20 - 80
tipico
Floculacién en proceso de .

2—-5min 30 -150

filtracion de contacto
Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 1995, p.245)
Realizado por: Juan Vifian, 2019.

e Calculo de la potencia del mezclador

Wn=G?x i xV,
Ecuacion 11

Donde:
Whw: Potencia del mezclador (W)
G: Gradiente de velocidad (1/s)
Vc: Volumen del floculador (m?®)
W Viscosidad dindmica (N.s/m?)
p: Densidad (kg/m?3)
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Tabla 19-3: Datos adicionales del agua residual
1 (N.s/m?) 0,0015

p (kg/m?3) 1090

Realizado por: Juan Vifian, 2019.

Ww = (900 s1)2 x 0,0015 N.s/m? x 1,75 m®
Wwn = 2126 W
Ww =3 hp
e Célculo del area transversal de las paletas

2 X Wy

Ay =
M CDXpARXVp

Ecuacion 12

Donde:

Co: Coeficiente de resistencia al avance de paletas

Vp: Velocidad relativa de las paletas respecto del fluido (m/s)
WM: Potencia del mezclador (W)

Aw: Area transversal (m?)

par: Densidad del liquido (kg/m?)

2 X 2126 W

1,8 x 1090 % x 1,75 m3

AM=

Am = 1,2 m?

3.2.6.4 Calculos de la potencia de la bomba para transporte de agua residual desde las piscinas

al floculador

e Calculo del didmetro de la tuberia
Las formulas utilizadas se basan en lo descrito por Metcalf & Eddy (1995).

Para este calculo se considera la velocidad de 2 m/s por ser el limite para no generar demasiadas

pérdidas por friccion y el caudal para llenar en 2 minutos el tanque floculador de 1.75 m@,
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Donde:
Q: Caudal de salida (m?/s)
d: Didmetro de la tuberia (m)

v: Velocidad final (m/s)

Transformando a pulgadas

d = 0,098 m X

Ecuacion 13

d=0,098 m

39,3701 in

=39in = 41
im in in

e Célculo del numero de Reynolds

Donde:
Nge: NUmero de Reynolds

d: Didmetro de la tuberia (m)

v: Velocidad final (m/s)

p: Densidad del liquido (kg/m?)
W: Viscosidad dindmica (kg/m.s)

2 % x 0,0962m X 1090

vxdXp
Npe = ———
H

Ecuacion 14

kg
m3

kg

0,0015 —=
m.s
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Figura 4-3: Diagrama de Moody

Fuente: Rodrigues (2017)

Carta de
Moody

]

2,6 x 10°

Nre = 128 266,7

k/d

0,0175

f=

Donde:

f: factor de friccion

¢/d: Coeficiente de rugosidad relativa de un material
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e Calculo de la constante de accesorios necesarios

Tabla 20-3: Valor de k de los accesorios requeridos

Accesorio Constante (K)

Codo estandar 90° 0,90

Realizado por: Juan Vifian, 2019

k=3x0,9=2,70

Donde:
k: Constante de accesorios

e Célculo de las pérdidas por friccion

Z he = hg, + hgy

Ecuacion 15
hy=fx 25V
d X 2xg
Ecuacion 16
hey = k X v’
2Xg
Ecuacion 17
Donde:
hs_: Pérdidas primarias (m)
him: Pérdidas secundarias (m)
L: Longitud de la tuberia (m)
D: Didmetro de la tuberia (m)
f: Factor de friccion
k: Constante de accesorios
6m x (272
hg = 0,0175 x S

0,0962m x 2 x 9,81 sz

hg = 0,22m
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2

hey = 2,70 X ————
" 2 ><9,81SE2

h¢n = 0,55 m

th — 022m+ 0,55m

th = 0,77 m

e Célculo de altura de carga

P,—P vz —vy2
tg= 214 1Jr(zz—zl)+zhf

p.g 2.8
Ecuacion 18
Donde:
P1: Presion inicial (Pa)
P.: Presion final (Pa)
vi: Velocidad inicial (m/s)
v2: Velocidad final (m/s)
Z: Altura inicial (m)
Zy: Altura final (m)
+ H: Altura de carga de la bomba (m)
> hs: Sumatoria de pérdidas por friccion (m)
g: aceleracion gravitacional (m/s?)
p: densidad del liquido (kg/m®)
(23)
tH=0+—""55+0GBm—-0)+0,77m
2 X 9,815—2
+H=397m
e Calculo de la potencia de la bomba
Ecuacion 19
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Donde:

Pb: Potencia de la bomba (hp)

e: Eficiencia de la bomba

Q: Caudal de liquido (m?%s)

p: densidad del liquido (kg/md)

* H: Altura de carga de la bomba (m)

3
3,97m x 0,015 x 1090 X8
Pb = 3 m
75 X 0,75
Pb=1,2 hp

e Calculo del factor de seguridad para la bomba

Fs=1,2Hp+ (1,2 Hp) x 0,3 =1,56 hp

Nota: ya que en el mercado se encuentra solo bombas con potencias estandar, se selecciona la

potencia de 2 Hp por su cercania a ella.

3.2.7 Resultados del dimensionamiento de equipos

Tabla 21-3: Caracteristicas para construccion del sistema de aireacion

Dimensiones del difusor en el Anexo Ay Anexo B

Caudal de aire 80 @
Diametro de orificios para el difusor 0,003 m
NUmero de orificios para el difusor 23
Didmetro de tuberia 3in
Potencia del compresor 1hp
Material de tuberia Hierro galvanizado
Difusor Hierro galvanizado

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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Tabla 22-3: Caracteristicas necesarias para el sistema de bombeo de agua

3

Caudal de agua 0,015 mT
Diametro tuberia 4in
Material de tuberia y accesorios PVC
Potencia de la Bomba 2 hp

Realizado por: Juan Vifian, 2019

Tabla 23-3: Dispositivo disefiado para el tanque floculador

Volumen del tanque floculador 1,75 m?

Material del tanque floculador Polietileno

Potencia del mezclador 3hp

Area transversal de las paletas 1,2 m?

Forma de la paleta Rectangular con 4 pares de paletas
Altura de la paleta 0,3m

Ancho de la paleta 1m

Material del sistema de agitacion Hierro galvanizado

Realizado por: Juan Vifian, 2019

3.3 Procesos de produccion

3.3.1 Quimicos necesarios para el proceso de produccién

Los insumos necesarios para el buen funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales son cuatro: PAC, floculante aniénico, cal y sulfato de manganeso.

Cada uno tiene una funcion especifica dentro de los subprocesos que intervienen en el tratamiento

de aguas residuales de esta curtiembre.

» PAC: Estos compuestos son necesarios para inducir la desestabilizacién de las particulas
suspendidas de las aguas residuales, las mismas que por sus caracteristicas elevan la DBO
y DQO.

» Floculante anidnico: Es un polielectrolito, que interviene en la floculacion, ayudando a

aglomerar las particulas después de la coagulacion, para asi obtener una clarificacion del

agua residual de forma instantanea.
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» Cal: Por medio de uso de este compuesto altamente bésico, se consigue aumentar el pH
de las aguas residuales de la etapa de curtido y post-curtido hasta un pH adecuado para
conseguir la precipitacion del cromo y su separacion dentro de los lodos formados.

» Sulfato de manganeso: Esta sal se caracteriza por facilitar la reaccion que tiene lugar en
el proceso de oxidacion de iones sulfuro hasta la conversion a iones sulfato. Es por lo que
esta se utiliza en las aguas residuales de pelambre para reducir la concentracion de

sulfuros.

3.3.2 Procedimiento de operacién

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Curtiduria José Laura tendrd un sistema de
operacion que divide el agua residual procedente de los procesos de ribera y curtido en dos
caminos diferentes para su tratamiento, de modo que no se mezclen estos efluentes hasta después
de su tratamiento. Esto se realiza con el fin de mantener al final del tratamiento las caracteristicas
necesarias del agua para que puedan ser parte nuevamente del respectivo proceso del que vinieron.
Todo ello se realizara utilizando en lo posible los mismos equipos para el tratamiento, para no
generar mayor espacio ocupado y mayores costos de implementacion a la empresa. A

continuacion, se enumera los pasos que intervienen en el tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento de agua residual procedente de ribera:

1. El agua residual procedente del proceso de ribera se la divide en dos. Por un lado, se da
el tratamiento para la oxidacion de sulfuros procedentes de la etapa de pelambre y, por

otro lado, se transporta el agua residual procedente de las demas etapas de ribera.

2. Laetapa de pelambre en la curtiduria José Laura se la realiza en una piscina que mantiene
las pieles sumergidas en una solucién donde se adiciona el sulfuro de sodio para la
ejecucion de esta parte del proceso. Producto de ello el agua residual contiene una
concentracion elevada de sulfuros, los cuales requieren ser oxidados para transformarlos
en un compuesto menos perjudicial para la salud como es el sulfato. Aprovechando que
este residuo liquido se encuentra en una piscina, lo que brinda la facilidad de instalar un
difusor de aire conectado a un compresor y afiadiendo sulfato de manganeso como
catalizador se lo mantiene por 6 horas con el aire burbujeando desde su interior.

3. Después de haber sido sometido al primer tratamiento para eliminacion de sulfuros y

junto al agua residual procedente de las demas etapas del proceso de ribera se las dirige
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hacia una piscina que las homogenizard, hasta el momento del tratamiento para su

clarificacion.

4. Posteriormente se transporta el agua homogenizada hacia el tanque floculador que la
tratara en un sistema por lotes, ya que su capacidad es 1,75 m®. Cuando el tanque se ha
llenado se procede a agitar el liquido por medio del encendido del equipo de mezclado y
con las revoluciones a su maxima capacidad se afiade el coagulante que desestabilizara
las particulas suspendidas, dejandolo girar por un minuto. Después se afiade el floculante
y se reduce la velocidad de las paletas hasta su minimo, para que se aglomere las
particulas suspendidas para conseguir formar los flocs que por su peso descienden hasta

el fondo del tanque floculador, de modo que se forme un lodo en la base del tanque.

5. El agua clarificada se envia a otra piscina que la contendra hasta el momento que se

requiera para los lavados de las pieles que se encuentran en el proceso.

Tratamiento de aguas residuales del proceso de curtido:

1. El proceso de curtido tiene como producto no deseado el cromo en su efluente. Para
separar la mayor cantidad de este elemento se direcciona el agua residual procedente de
la etapa de lavados, curtido y post-curtido hacia una piscina que las homogenizara hasta

el momento de su tratamiento.

2. El agua residual procedente de lavados, curtido y post-curtido se alcaliniza hasta un pH
de 8,5 y posteriormente, se la transporta hasta el tanque floculador para su tratamiento y

se llena hasta su maxima capacidad.

3. Del mismo modo, como el paso 4 del anterior proceso se afiade el coagulante en la
concentracién indicada anteriormente mas una alta velocidad de las paletas y el floculante
con una baja velocidad de estas para promover la formacion de los flocs. Con ello se
conseguira que el cromo y las demas particulas suspendidas en el agua formen un lodo al
fondo del floculados, el mismo que por su cantidad de este elemento se lo puede

recuperar.

4. Finalmente, el agua clarificada se envia a una piscina que la almacenara hasta su

requerimiento en alguna de las etapas del proceso de curtido.
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Inicio

Proceso de ribera

Agua residual del proceso
de ribera

Agua residual de la etapa Agua residual de lavado y

de pelambre remojo.

Aire Oxidacion de sulfuros del agua

MnSQO4 residual de la etapa de pelambre

Piscina de homogenizacion de agua

residual de ribera

Coagulante Clarificacién del Disposicion final

Floculante agua residual de lodos

Piscina de almacenamiento de agua

tratada del proceso de ribera

Gréfico 3-3: Diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales del proceso de ribera

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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Inicio

Proceso de curticion

Agua residual de lavado,

curtido y post-curtido

Piscina de homogenizacion

de agua residual

Alcalinizacion del agua

Cal
homogenizada (pH 8,5)
Coagulante Clarificacion del agua Recuperacion de
Floculante residual de cromo cromo

Piscina de almacenamiento de agua Recirculacion

»

tratada del proceso de curtido lavados y remojo

Gréfico 4-3: Diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales del proceso de curtido

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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3.3.3 Descripcion de la distribucion de la planta de tratamiento

La Curtiduria José Laura tiene una distribucion de las areas de proceso ya establecidas, en la cual
se detectd que existen varias piscinas, algunas de las cuales no se estan ocupando, es por lo que
se ha propuesto el aprovechamiento de estos espacios para asi realizar un proyecto que las incluya

para obtener un resultado final con costos mas bajos.

De este modo no se hard modificaciones en su distribucion espacial, mas que para establecer un
lugar donde descansara el tanque floculador, el mismo que por las condiciones del proceso en que
interviene se necesita la cercania a las piscinas de almacenamiento de las aguas residuales y las

piscinas para el almacenamiento de las aguas después de su tratamiento.

Los bombos antiguos que se encuentran marcados de color amarillo en la Figura 4-3, sera
retirados para conseguir el area necesaria para el tanque floculador. En cuanto al transporte de los
liquidos residuales y tratados que se generan se lo realizara por medio de tuberias y bombas que

los impulsen.
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- - Piscina de almacenamiento de agua de proceso
- Piscina de pelambre - Piscina de almacenamiento de agua residual de curtido

- Bombos de proceso - - Otros

— = ——

Figura 5-3: Diagrama de distribucion de la Curtiduria José Laura

Realizado por: Juan Vifian
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3.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Los materiales y equipos necesarios se resumen en la siguiente tabla con las caracteristicas

necesarias para su adquisicion.

Tabla 24-3: Requerimiento de equipos y materiales para la construccién de la planta de
tratamiento de aguas residuales

Materiales/Equipo Caracteristica Capacidad Costo Observacion
Tuberia PVvC 4in 7,00 USD/m
Codos PVC 4in 5,50 USD/U
Tuberia Hierro galvanizado 3in 28,00 USD/m
Codos Hierro galvanizado 3in 6,00 USD/U
Valvula antirretorno Hierro galvanizado 3in 20,00 USD/U
Paletas Hierro galvanizado 1,7 m? 50,00 USD/U
Difusor circular Hierro galvanizado - 75,00 USD/U
Tanque floculador PE 1,75 m? 0 Existente
Vaso de precipitacion Vidrio 1L 15,00 USD/U
Pipeta Vidrio 10 mL 8,00 USD/U
Agitador Vidrio 15cm 3,50 USD/U
Compresor - 1hp 0,00 Existente
Motor eléctrico para
mezclador - 3hp 135,00 USD/U
Bomba - 2hp 255,00 USD/U
Balanza Digital - 35,00 USD/U
Medidor de pH - - 15,00 USD/U

Realizado por: Juan Vifian, 2019

3.5 Analisis de costo/beneficio del proyecto

El redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de la Curtiduria José Laura y su
implementacion beneficia a la empresa en cuanto a evitar fuertes multas de parte de organismos
de control ambiental que se extienden a cifras que van en torno a 3 o 4 digitos, pero también
representa un beneficio mas alla de las ganancias monetarias que este proyecto representa, el
beneficio que nace de la voluntad propia hacia el cuidado del ambiente y que con ello viene el

cuidado a la vida.

A continuacién, se muestra los costos de implementacion y funcionamiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 25-3: Costo del redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

Rubro Cantidad Medida
Materiales
1 Tuberia de PVC 20 4in
2 Codos de 90° de PVC 6 4in
3 | Tuberia de hierro galvanizado 10 3in
4 Codos de hierro galvanizado 3 3in
5 Vélvula antirretorno 1 3in
6 Paleta de hierro galvanizado 1 1.7m?
7 Difusor de hierro galvanizado 1 -
8 Tanque floculador 1 1.75 m?
9 Vaso de precipitacion 2 1000 mL
10 Pipeta 2 10 mL
11 Agitador 2 10cm
Equipos
12 Compresor 1 1hp
13 Motor eléctrico para 1 3hp
mezclador
14 Bomba 2 2 hp
15 Balanza 1 -
17 Medidor de pH 1 -
Otros

18 Mano de obra para )

construccion
Estimacién del Precio Total

Realizado por: Juan Vifian, 2019

Tabla 26-3: Costo de insumos por mes para el tratamiento de agua residual

Concentracion

Caudal por media Precio unitario
Insumo .
tratar (L/mes) utilizada (USD/kg)
(mg/L)
PAC 0 MnSO4 252 000 50 1,15
Floculante
o 252 000 8 6,50
anidnico
Cal p24 16 000 4000 0,30
Sulfato de
16 000 1000 1,20
manganeso
Total

Realizado por: Juan Vifian, 2019
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Costo unitario

(USD)

7,00
5,50
28,00
6,00
20,00
50,00
75,00
0,00
15,00
8,00
3,50

0,00
135,00

255,00
35,00
15,00

Cantidad
(kg/mes)

12,60

2,02

64

16

Costo total
(USD)

140,00
33,00
280,00
18,00
20,00
50,00
75,00
0,00
30,00
16,00
7,00

0,00
135,00

510,00
35,00
15,00

500,00

1864,00

Precio total
(USD/mes)

14,49
13,13
19,20
19,20

66,02 USD/mes



3.6 Cronograma de ejecucion del proyecto

A continuacion, se presenta las actividades a realizar para la implementacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la curtiduria José Laura con las variantes propuestas en el

redisefio que se realizo en este proyecto, como se indica en la tabla y el diagrama de Gantt para

el cronograma de este proyecto.

Tabla 27-3: Cronograma de ejecucion para la instalacion del sistema de tratamiento de aguas

residuales

Actividad

1 Caracterizacion de aguas residuales

2 Pruebas de Jarras

3 Caracterizacion de aguas residuales después del tratamiento

4 Adquisicion de materiales para la construccion de la planta de
tratamiento

5 Adquisicion de insumos para el tratamiento de aguas residuales

6 Instalacion del sistema de aireacion

7 Instalacion del tanque floculador

8 Instalacion del sistema de agitacion

9 Instalacion del sistema de bombeo de agua

10 Prueba del sistema de tratamiento de aguas residuales instalado en

la curtiduria José Laura
11 Caracterizacion del agua residual tratada en la curtiembre
12 Correccion y ajuste para el cumplimiento de los pardmetros de
calidad del agua
13 Puesta en marcha de la planta de tratamiento

Realizado por: Juan Vifan, 2019.
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Fecha de inicio

11/05/2019

18/05/2019

22/06/2019

29/06/2019

20/07/2019

27/07/2019

10/08/2019

12/08/2019

17/08/2019

24/08/2019

01/09/2019

08/09/2019

15/09/2019

Fecha final

18/05/2019

21/06/2019

28/06/2019

19/07/2019

26/07/2019

09/08/2019

11/08/2019

16/08/2019

23/08/2019

31/08/2019

07/09/2019

14/09/2019

En adelante



Gréfico 5-3: Cronograma de actividades, diagrama de Gantt.

Realizado por: Juan Vifian, 2019.




CONCLUSIONES

Se diagnosticd las condiciones iniciales de la planta de tratamiento de aguas residuales
existente, donde se determind que carece de un procedimiento eficiente para la remocion de

contaminantes peligrosos especificos de la curticidn de pieles (sulfuros y cromo I11).

Se caracterizé el agua residual de los dos efluentes de la Curtiduria José Laura que en su
mayoria se encontraron fuera de los limites permisibles para la descarga de liquidos al
alcantarillado publico, para el efluente de descarga del proceso de ribera se obtuvo los valores
de conductividad 27,8 mS/cm, DBO 13 700 mg/L, DQO 22 200 mg/L, pH 12,6, SD 20 mg/L,
SST 2500 mg/L, ST 4200 mg/L, sulfuros 1536 mg/L y turbidez 7430 NTU. En cuanto al
efluente de descarga del proceso de curtido se obtuvo los valores de conductividad de 54,2
mS/cm, cromo hexavalente 0,7 mg/L, cromo trivalente 122,98 mg/L, DBO 6640 mg/L,
DQO 14 760 mg/L, pH 5,1, SD 150 mg/L, SST 1000 mg/L, ST 2280 mg/L y turbidez 3820
NTU.

Se realizé el redisefio y calculos de ingenieria, donde se incorpora un sistema de tratamiento
fisicoguimico enfocado principalmente hacia la remocién de sélidos suspendidos y
sedimentables, cromo y sulfuros que resultan de todo el proceso de curticion de pieles y que,
con el tratamiento permite una recirculacion del agua para lavados y remojo de pieles.
Ademas, se optimizo los espacios de la Curtiduria José Laura, de tal manera que sea
implementadas las variantes del redisefio en las instalaciones existentes y con ello, el costo
de una planta de tratamiento de aguas residuales con un funcionamiento correcto sea mucho

menor a lo esperado.

Se validd el redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales de la curtiduria José
Laura, donde se aplico los procesos fisicoquimicos propuestos para reducir la concentracion
de los contaminantes, con los cuales se obtuvo rendimientos que en su mayoria superan el
90% de la remocidn de estos, sin embargo, las aguas tratadas se recircularan para los procesos
de lavados y remojo con el fin de evitar su descarga al alcantarillado publico ya que los
sulfuros no se encuentran dentro del limite méximo permisible de la legislacion ambiental

para descarga al alcantarillado publico.
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RECOMENDACIONES

e Programar el mantenimiento una vez cada afio de todo lo que conforma la planta de
tratamiento de aguas residuales, después de ser implementados los equipos. Ademas,
controlar el buen funcionamiento de la planta mediante la realizacion de andlisis

fisicoquimicos.

o Reutilizar el agua del proceso de ribera después de su tratamiento en el lavado de pieles y
equipos correspondientes a esta parte del proceso. Del mismo modo, utilizar el agua tratada
del proceso de curtido en el lavado de pieles y equipos de proceso.

e Como futura investigacion para la reutilizacion de los lodos de cromo de curtiduria José Laura
se puede implementar la recuperacién de cromo procedente de los lodos del agua residual de
curtido y la produccion de abono a partir del lodo procedente del agua residual de ribera, junto
con los trozos de piel producto del mismo proceso. Mientras se considera esta recomendacién,

se debe secar los lodos para su posterior envio a un relleno sanitario.

o Almacenar el coagulante, floculante, cal y sulfato de manganeso en recipientes cerrados, de
modo que la humedad no los afecte y etiquetarlos correctamente. Ademas, contar con un lugar
especifico para la preparacion de las soluciones de estos, donde se cuente con los equipos

necesarios para llevarlo a cabo.

o Mejorar la sefialética de la curtiduria, almacenar correctamente y etiquetar las materias primas

utilizadas para la curticion de pieles.

e Se recomienda realizar estudios mas avanzados para la oxidacion de sulfuros, ya que existe
una reduccion superior al 90% en la concentracion inicial, sin embargo, no cumple con la
norma para descarga al alcantarillado pablico de 1 mg/L. Un punto de partida es la oxidacién

con perdxido de hidrogeno.
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GLOSARIO

°C

ADN

Art

cm

Cr

Cr (OH)3
Cr*

Cr*¢

Cr2 (SO4)3
DBO
DQO

ftd

H2S

min
mL
MnSQO,
N/m
Na,S
NaHS
NTU
Pa
PAC
PE

Grado Celsius.

Acido desoxirribonucleico
Articulo

centimetro

Elemento quimico cromo

Hidroxido de cromo (111)

lon cromo (1)

lon cromo (V1)

Sulfato de cromo (111)
Demanda bioquimica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Pie cubico

Gramo

Gravedad

Altura

Acido sulfhidrico

Caballo de fuerza

Pulgada

Grado Kelvin

Kilogramo

Litro

Metro

Metros sobre el nivel del mar
Metro por segundo

Metro por segundo cuadrado
Metro cuadrado

Metro cubico

Miligramo

Minuto

Mililitro

Sulfato de manganeso
Newton por metro

Sulfuro de sodio

Sulfuro &cido de sodio
Unidad de medida de turbiedad
Pascal

Policloruro de aluminio
Polietileno
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pH
ppm
Psi
PVC
rpm

g2
SD

SST
ST

usD
USD/U

Potencial de hidrégeno
Particulas por millon

Libra por pulgada cuadrada
Policloruro de vinilo
Revoluciones por minuto
Segundos

lon sulfuro

Sélidos sedimentables

Sélidos suspendidos totales
Solidos totales

Dolar estadounidense
Dolar estadounidense por unidad

Watt
Numero pi
Simbolo de densidad
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ANEXOS
Anexo A: Difusor para la oxidacion de sulfuros

1) Vista del difusor y valvula antirretorno

2) Vista interno del difusor

3) Vista de la placa de difucion




Anexo B: Dimensiones del difusor

1) Dimensiones de la placa de difusién (mm)

2) Dimensiones del difusor (mm)




Anexo C: Dimensiones de la paleta

a) Vista del dispositivo de agitacién

b) Dimensiones para las paletas (mm)
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Anexo E: Informe de anélisis de agua residual del proceso de curtido

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

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

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Juan Pablo Vifian Carrasco

Fecha de Anélisis: 25/06/2019

Tipo de muestras: Agua Residual del Proceso de Curtido, Curtiduria José
Laura.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
Conductividad mS/cm 2510-B - 54,20
pH Und. 4500-B 6-9 5,10
TDS mg/L 2540-C - 1000,00
Turbiedad NTU 2130-B - 3820,00
ge[“a"da Sliees e mg/L 5220-C 500,00 14 760,00

xigeno

Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-B 250,00 6640,00
Soélidos
O eniabios mL/L 2540-B 20,00 15,00
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600,00 2280,00

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

**TULSMA.

Observaciones:

Atentamente,

ﬁ“p Q

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




Anexo F: Informe de analisis de cromo del agua residual del proceso de curtido

(¥
M‘e’ LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado poriel SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

s s
N° SE: 075-19

NOMBRE: Juan Pablo Vifian

TELEFONO: 0987360707

RESULTADO DE ANALISIS

INFORME DE ANALI

EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH
DIRECCION:  Chimborazo y Pichincha

FECHA DE RECEPCION: 13 - 05 - 19
FECHA DE INFORME:

NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual, Curtiduria
IDENTIFICACION: MA - 164 -19

SIS

INFORME N°: 075-19
N°SE: 075-19

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

17-05-19

TIPO DE MUESTRA:
Agua residual

MA -164-19
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) b
5 STANDARD METHODS 13-05-19
Cromo total mg/l 3500 - Cr- 31118 123,68 N/A
*Cromo = STANDARD METHODS s 13-05-19
hexavalente 9 3500 - Cr - 31118 : N/A

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

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

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

Paginal del

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).

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

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

FMC2101-01




Anexo G: Informe de anélisis de agua tratada del proceso de curtido

\

&

f’“’"‘\

)

ESPOCKI

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext. 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Juan Pablo Vifian Carrasco
Fecha de Andlisis: 26/06/2019

Tipo de muestras: Agua Tratada del Proceso de Curtido, Curtiduria José Laura.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION

Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
Conductividad mS/cm 2510-B - 6,10
pH Und 4500-B 6-9 8,20
TDS mg/L 2540-C - 4,00
Turbiedad NTU 2130-B - 1,60
Demanda Quimica de

Oxigeno mg/L 5220-C 500,00 400,00
Demanda Bioquimica

de Oxigeno mg/L 5210-B 250,00 260,00
Solidos

Eonimantablas mL/L 2540-B 20,00 0,00
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600,00 105,00

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

Observaciones:

Atentamente,

TN,

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




Anexo H: Informe de anélisis de cromo del agua tratada del proceso de curtido

> R

@

i

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

N° SE: 083-19

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Juan Pablo Vifian INFORME N°: 083-19
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 083 -19

DIRECCION:  Chimborazo y Pichincha
FECHA DE RECEPCION: 23 — 05 — 19

TELEFONO: 0987360707 FECHA DE INFORME: 28-05-19
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual tratada, Curtiduria TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 174 -19 Agua residual tratada

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

RESULTADO DE ANALISIS

MA -174-19
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) LSS
. STANDARD METHODS 23-05-19
Cromo total mg/l 3500 - Cr - 3111B 17,51 N/A
“Cromo STANDARD METHODS 23-05-19
hexavalente il 3500 -Cr-3111B 0,038 N/A

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

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

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

/ Juan Carlos Lara R.
TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
- Los ensavos marcados con (*) no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 ¥z via a Guano Bloque Administrativo.




Anexo I: Informe de anélisis del agua residual del proceso de pelambre

&) ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

\

"

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

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

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Juan Pablo Vifian Carrasco

Fecha de Analisis: 26/06/2019

Tipo de muestras: Agua Residual del Proceso de Pelambre, Curtiduria José
Laura.

Localidad: Canton Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION
Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
Conductividad mS/cm 2510-B - 27,80
pH Und 4500-B 6-9 12,60
TDS mg/L 2540-C 2500,00
Turbiedad NTU 2130-B = 7430,00
Demanda Quimica de
Oxigeno ma/L 5220-C 500,00 22 200,00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mgl/L 5210-B 250,00 13 700,00
Solidos
T mL/L 2540-B 20,00 20,00
Sélidos Totales mg/L 2540-A 1600,00 4200,00
Sulfuros mg/L 4500-SO4-E 1,00 1536,00

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

**TULSMA.

Observaciones:

Atentamente,

.

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




Anexo J: Informe de analisis del agua tratada del proceso de pelambre

\

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

&) ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

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

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Juan Pablo Vifian Carrasco

Fecha de Analisis: 26/06/2019

Tipo de muestras: Agua Tratada del Proceso de Pelambre, Curtiduria José
Laura.

Localidad: Cantén Riobamba - Provincia de Chimborazo.

TRABAJO DE TITULACION

Determinaciones Unidades *Método Limites Resultados
Conductividad mS/cm 2510-B - 8,60
pH Und 4500-B 6-9 9,40
TDS mg/L 2540-C 190,00
Turbiedad NTU 2180:-Bf=il = 12,00
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 5220-C 500,00 710,00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-B 250,00 330,00
Solidos
Skencniablos mL/L 2540-B 20,00 0,00
Solidos Totales mg/L 2540-A 1600,00 390,00
Sulfuros mg/L 4500-SO.-E 1,00 48,00
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
*TULSMA.

Observaciones:

Atentamente,

i

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




