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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en realizar un analisis de alternativas
de tratamiento para las aguas residuales generadas en seis (6) curtiembres
artesanales en el sector de la Atarazana de la parroquia Picaihua, en la provincia

de Tungurahua.

La metodologia utilizada incluye la recoleccion de informacion, muestreo, monitoreo
y analisis de resultados. Para verificar el cumplimiento de la normativa aplicable
vigente, se estima la eficiencia de tratamiento de dos reactores a escala de
laboratorio, in situ: SBR y UASB, alimentados con los efluentes de las curtiembres
en estudio, realizando un analisis de los criterios tedricos, técnicos y econémicos

para seleccionar la mejor alternativa.

Una vez terminada la fase experimental y mediante un analisis técnico, se establece
que el uso del reactor SBR cumple con los objetivos planteados, produciendo un
efluente que esta dentro de los limites de descarga al sistema de alcantarillado,
acorde con la normativa vigente. Con este tratamiento se logra reducir la DQO en
88,1%, la DBOs en un 86%, sélidos suspendidos en un 95.4%, sulfuros en un
99.9%, y cromo un 54%.

Finalmente se realiza el analisis técnico del reactor SBR en donde se dimensiona
a escala real, se determina las caracteristicas especificas de funcionamiento y se
realizan los planos para su posible implementacion. Adicionalmente se presenta un
breve analisis econdmico para estimar los costos involucrados en la
implementacion de la planta de tratamiento, de donde se concluye que el costo de
construccion bordea los 13676,0 $, el costo de operacion y mantenimiento es de
808,5 $/mes.

Con los resultados obtenidos se presenta una alternativa viable y se establece una
propuesta de tratamiento que esta acorde a la realidad socioecondémica de la
region, constituyéndose en un sustento para tomar acciones frente a la

problematica ambiental generada por estas curtiembres.
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ABSTRACT

This study is focused on an analysis of alternatives for wastewater treatment

generated in six traditional tanneries in Picaihua, Tungurahua.

Experimental methodology was based in data collection, sampling, monitoring and
analysis of results. To verify the fulfilment of environmental normative, is necessary
estimates the treatment efficiency of two scale laboratory reactors, SBR and UASB
that worked with effluents of the tanneries in study, with an analysis of the

theoretical, technical and economic criteria for selecting the best alternative.

In the end of the experimental phase and through a technical analysis, it concludes
that the SBR reactor meets the objectives and produces an effluent that is within the
limits of discharge to the sewer system, in accordance with current regulations. This
treatment it is able to reduce the COD 88.1%, BODS 86%, suspended solids in
95.4%, 99.9% sulfides and chromium 54%.

Finally, a brief economic analysis was performed to estimate the costs involved in
implementing SBR reactor treatment plant, the cost of construction round the

14,000.0 $, The cost of operation and maintenance is 808.5 $/month.

This results presents a viable alternative wastewater treatment and is proportional
with the economic reality of the region, becoming a support for action against

environmental problems caused by these traditional tanneries.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion se conforma por seis capitulos, estructurados como

se muestra a continuacion:

El Capitulo 1, presenta la introduccion de la investigacion: la situacion actual y a la
problematica involucrada con el tratamiento de efluentes de las curtiembres en

estudio. También se incluye la justificacion del estudio, sus objetivos y alcance.

En el Capitulo 2, se realiza una revisidn bibliografica de la problematica ambiental
entorno a las curtiembres, los tipos de tratamiento para este tipo de efluentes y las

diferentes tecnologias utilizadas.

En el Capitulo 3, hace referencia al marco legal e institucional que corresponde a
la gestion de este tipo de efluentes, tomando en cuenta la adquisicion de
competencias ambientales por parte del H. Consejo Provincial de Tungurahua a

través de la Direccion de Gestion y Calidad Ambiental.

En el Capitulo 4, incluye la metodologia utilizada en el presente trabajo, donde se
describe el sitio de estudio y la situacion actual, se explica los procesos de
produccion de las curtiembres en estudio y se realiza la caracterizacion de sus

efluentes.

En el Capitulo 5, se realiza la propuesta de alternativas para el tratamiento, donde
se realiza el analisis de la informacion obtenida mediante experimentacion con los
reactores a escala laboratorio, y se detalla la operacidn, monitoreo, analisis técnico
y econdmico para seleccionar la mejor alternativa de tratamiento. Adicionalmente,
se incluye el disefio preliminar de la mejor alternativa, con el respectivo analisis de
costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones y recomendaciones del
estudio realizado, para la implementacién de un sistema de tratamiento para las

curtiembres en estudio.



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria curtiembre ya sea a pequena escala (artesanal) o a gran escala
(industrial), es considerada como una de las mas contaminantes, puesto que
consume grandes cantidades de agua y de insumos quimicos para procesar las
pieles, generando grandes volumenes de aguas residuales con un amplio espectro
de contaminantes como metales pesados, solidos en suspension, sales
inorganicas, sulfuros y gran cantidad de materia organica, lo que agudiza su
impacto y problematica ambiental, afectando directamente a la flora y fauna de la
region, a la calidad de vida de la poblacién y principalmente al recurso hidrico.
(Méndez et al., 2007).

La industria del curtido de pieles se destaca por su alto y excesivo consumo de
agua e importante generacion de residuos soélidos. En paises en vias de desarrollo
el consumo de agua no supera los 100 m? por tonelada de producto terminado
(Lorber, 2007), sin embargo, la cantidad y calidad de los efluentes de las
curtiembres dependen de procesos internos de cada industria, caracterizandose
generalmente por una alta concentracion de contaminantes especificos (Rivela et
al., 2010).

En el Ecuador, la mayor concentracion de industrias relacionadas con la curtiembre
se encuentra en las provincias de Tungurahua y Guayas, mismas que en su
mayoria se encuentran localizadas cerca de algun cuerpo hidrico de donde pueden
abastecerse de agua y realizar sus descargas liquidas que contienen materia

organica, sulfuros y concentraciones elevadas de cromo (Mafla, 2015).

El estudio “Control de la calidad ambiental y la planificacién urbana”, realizado en

el cantdn Ambato, afirma que las curtiembres descargan alrededor de 1.925 m? de



aguas residuales por dia, que corresponde al 65% del total de las descargas del
sector industrial de la ciudad (Tayupanda, 2010; MIPRO, 2013), por lo que resulta
imprescindible tomar acciones y proponer diferentes alternativas para el tratamiento

de estas aguas residuales.

En el barrio semi urbano La Atarazana de la Parroquia de Picaihua, provincia de
Tungurahua, se encuentran asentadas 6 curtiembres artesanales, mismas que son
sujetas a estudio en el presente trabajo. La problematica que presentan estas
curtiembres refiere a: i) la significativa contribucion a la descarga de efluentes
contaminados, ii) efectos negativos a la calidad de vida de la poblacion aledafa, iii)
olores persistentes en el ambiente vy, iv) la continua afectacion a la flora y fauna.
Actualmente, se observa que dichas curtiembres realizan uUnicamente un
tratamiento primario avanzado de los efluentes, lo cual no garantiza que se cumplan
los limites maximos permisibles de descarga de acuerdo a la normativa nacional
vigente. Dichos efluentes en ocasiones son descargados al sistema de
alcantarillado y en el peor de los casos, son dispuestos en terrenos aledafnos a las
curtiembres (HGPT-DGCA, 2016).

Los problemas que tiene en la actualidad este tipo de industria son muy variados,
siendo imprescindible para su viabilidad no solo la optimizacién de los procesos y
tecnologias de fabricacién, sino también un adecuado tratamiento de sus efluentes
y sus impactos ambientales (Suarez, 2012). Las curtiembres comunmente se
preocupan por proveer productos de calidad dejando a un lado el aspecto
ambiental, debido a que el tratamiento de sus efluentes implica gastos econémicos
elevados (Bustos, 2012).

En tal virtud, el presente trabajo se enfoca principalmente en analizar alternativas
para el tratamiento de las aguas industriales, esperando obtener un efluente que
cumpla con las normativas ambientales vigentes y por ende estén en condiciones
apropiadas para la descarga al sistema de alcantarillado. Esta informacion servira
para que el H. Consejo Provincial de Tungurahua a través de la Direccion de
Gestion y Calidad Ambiental pueda tomar acciones frente a este problema y

contribuir con una gestion apropiada de los recursos hidricos de la provincia.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL
Analizar alternativas para el tratamiento de los efluentes industriales generados por
curtiembres en la parroquia Picaihua, con el fin de cumplir la normativa ecuatoriana

de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Recopilar informacion relevante a través de visitas e inspecciones a las 6
curtiembres en estudio para identificar y determinar su estado y realidad
actual.

e Caracterizar el efluente generado por las curtiembres en la zona de estudio
mediante toma de muestras y analisis de laboratorio para determinar la
calidad del agua residual a tratarse.

e Construir un reactor, modelo laboratorio, del tratamiento secundario a
emplearse para definir eficiencias de tratamiento.

e Evaluar posibles alternativas de tratamiento mediante un analisis técnico,

ambiental y econdmico para establecer la alternativa 6ptima.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto de titulacion busca generar una propuesta de tratamiento para
las aguas residuales generadas por las seis curtiembres en el sector de la
Atarazana de la parroquia Picaihua, provincia de Tungurahua. La presente
propuesta, busca realizar un analisis de alternativas para determinar la mejor
opcion de tratamiento secundario (biolégico) tomando en cuenta aspectos
economicos Yy técnicos los cuales se adapten a los procesos de produccion y la
realidad socioecondmica de la regién. Para seleccionar la mejor alternativa de
tratamiento, se realiza una caracterizacion de la zona de estudio en donde se toma
en cuenta la ubicacidn geogréfica, los procesos de produccién de las curtiembres,
se determinan las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales a tratarse

y se realizan modelos a escala de laboratorio para determinar el porcentaje de



eficiencia de tratamiento y determinar si cumple con la normativa ambiental vigente
(Unido, 2011). Este estudio servira para proporcionar una alternativa a la
problematica de contaminacion y constituirse en una sugerencia para implementar

un sistema de tratamiento de aguas residuales para las 6 curtiembres en estudio.

1.4 JUSTIFICACION

Gran parte de la contaminacion generada por la industria curtiembre, se debe a la
falta de capacitacion en el uso de los recursos e insumos utilizados en los procesos
productivos. La mayoria de estas industrias son pequefias curtiembres
“artesanales”, las cuales tienen procesos particulares de curtido que consiste en
transformar las pieles de los animales en cuero, generalmente a través de procesos
como el pre-tratamiento y almacenamiento, ribera, curtido y acabado (Menéndez,
2003). Los efluentes liquidos generados en curtiembres artesanales provienen de
los procesos de ribera (remojo, pelambre, descarne y division), los cuales presentan
altos valores de pH, cal y sulfatos, sulfuros y una elevada DBO debido a la
presencia de materia organica y grasas animales. Otro aporte de contaminantes a
los efluentes, proviene del proceso de curtido y lavado final, en donde el principal
contaminante es el cromo, que es aprovechado solo entre el 60 y 80% y el restante

se pierde en los efluentes liquidos (Salas, 2005).

La ineficiente o nula aplicaciéon de estudios de ingenieria en las curtiembres de tipo
artesanal (familiar), ocasiona que se produzca una mayor contaminacién en
comparacién con curtiembres que operan bajo condiciones optimas de produccidn;
y consecuentemente, los efluentes producidos, acentuan aun mas el impacto
ambiental de estas industrias. Dentro de este contexto, resulta de vital importancia
proponer sistemas de tratamiento con base a una caracterizacioén de los efluentes
particulares generados, ya que proporcionara parametros objetivos, comparables y
cuantificables, para realizar el analisis de alternativas de tratamiento de los
efluentes industriales de curtiembres, adaptables a las condiciones sociales y

economicas de la zona.



Las iniciativas de regulacion medioambiental por parte de las entidades de control,
ayudan a que las industrias produzcan efluentes menos contaminados e inviertan
en procesos de tratamiento para sus aguas residuales, esta tendencia esta en auge
en nuestro entorno local, y es a la vez una tendencia global para conservacion del
medio ambiente. (Menéndez, 2003; Salas, 2005). Sin embargo, las curtiembres en
estudio no cuentan con un adecuado manejo ni tratamiento de las aguas residuales,

las cuales superan los limites permisibles de descargas liquidas al alcantarillado.

Por lo mencionado, el encontrar una alternativa de tratamiento a implementarse, en
base a aspectos técnicos, ambientales y economicos, se convierte en un asunto
prioritario para cumplir con la normativa nacional y consecuentemente mejorar la

calidad del ambiente.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 LA INDUSTRIA DEL CUERO

Las pieles de los animales son un subproducto de la industria pecuaria y faenado
de animales (carnes), las cuales pueden ser aprovechadas para transformarlas en
otros productos utiles. El proceso de curtido tiene como finalidad convertir las pieles
bovinas, ovinas o porcinas en cuero y su produccion esta estrechamente ligada con
la cultura ganadera en los paises. La fabricacién de cuero produce desechos
sélidos, grandes cantidades de aguas residuales que contienen diferentes cargas
de contaminantes y genera emisiones a la atmosfera, razén por la cual es

considerada como una de las industrias mas contaminantes (CNPMLTA, 2004).

2.1.1 LA INDUSTRIA DEL CUERO A NIVEL MUNDIAL

La industria del cuero en Europa, Asia y Estados Unidos, con relacion a sus
procesos de curtido han sufrido una aguda industrializacién. En algunos paises de
Latinoamérica como Ecuador, Colombia, Argentina, Bolivia y Peru esta
industrializacion ha traido consecuencias negativas debido a la rapidez del cambio
de tecnologias y las dificultades para competir con el mercado internacional, esto
produjo desequilibrios internos en los paises que intentaban adaptarse al cambio,
debido al escaso acceso a materias primas de calidad e injusta competencia en los
mercados internacionales, generando una caida de precios y clientes, lo que derivo
en el cierre de muchas industrias (CEC-FECUR, 2005).

Desde la década de los setenta la industria curtiembre estd afrontando el desafio
de mantenerse en un mercado internacional exigente y competitivo. Este desafio
se planted en la “Cumbre de la Tierra” de Rio de Janeiro en 1992 con el concepto
de “desarrollo sustentable” (IPPC, 2003).



En Europa, Asia y Estados Unidos la industria curtiembre esta encaminada con
politicas de desarrollo econdmico, tecnoloégico y ambiental para generar entornos
competitivos para sus empresas. En América Latina, la industria del cuero esta
constantemente luchando por competir internacionalmente, pero se ha ido
debilitando por la dificultad de adquisicion de nuevas tecnologias para estar al nivel
con respecto a cantidad y calidad (CNTL/SENAI-RS, 2003).

La alternativa de los paises latinoamericanos es competir internamente acorde a la
capacidad de adquisicidn de tecnologias, condiciones de mercado y politicas
internas que ayuden con el comercio de sus productos. Este comercio interno se
ha establecido como industrias a gran escala que abastecen tanto regional como
nacionalmente, y también con industrias a pequefia escala (artesanales) que
producen diversos productos tradicionales para consumo local (Méndez et al.,
2007).

El comun denominador de estas industrias, ya sean a gran o a pequena escala, es
la carga contaminante generada por sus procesos de produccion. En el caso de los
paises desarrollados, esta carga contaminante esta sujeta a medios de control para
mitigar su impacto al ambiente, pero en paises en vias de desarrollo el control que
se tiene sobre los efluentes de las curtiembres es minimo o ninguno lo que produce

efectos negativos al ambiente y al ser humano (Menéndez, 2003).

Existe la necesidad de que las industrias curtidoras y todo tipo de industria
adquieran nuevas formas de produccién para elevar el aprovechamiento de
materias primas y de gestidon de sus desechos para generar una minima o nula
emisién al medio ambiente. Este correcto, éptimo y eficiente manejo y gestion en la
industria curtiembre representa un importante rubro econémico de inversion y solo
las industrias con una gran solvencia econdmica se lo pueden permitir. Sin
embargo, la implementacion y aplicacion de politicas de control y regularizacion por
parte de la autoridad ambiental son cada vez mas estrictas en los paises en vias
de desarrollo, lo que obliga a cambiar la forma de produccion acorde a la realidad

de la regidn con tecnologias accesibles y con capacitacion teodrica y técnica para



las pequenas industrias, e implementar sistemas de tratamiento para sus efluentes
(Menéndez, 2003).

2.1.2 LA INDUSTRIA DEL CUERO A NIVEL NACIONAL

En Ecuador la produccion de cuero se origina desde el periodo precolombino con
técnicas primitivas de curtido, en donde se enraizaron en ciertas poblaciones como
Tungurahua y Guayas convirtiéndose en productos tipicos que posteriormente
formaran parte de la tradicién del pais (MIPRO, 2013).

Debido al aumento en la demanda de productos de cuero, resultado del incremento
poblacional, en la década de los setenta el sector curtidor pasa de ser una industria
artesanal para convertirse en un sector industrial importante a nivel econémico.
Adicionalmente, remplazan su modalidad de importar productos de cuero para crear
industrias nacionales que suplan la creciente demanda. Para mantener una linea
de desarrollo y mejoras en la industria curtidora, en la década de los noventa se

crea la ANCE (Asociacién Nacional de Curtidores del Ecuador).

En Tungurahua, Pichincha, Azuay y Guayas se generan cerca de 350 mil pieles
procesadas al aio, el 90% corresponde a la demanda del mercado interno para la
elaboracién de calzado. La cadena productiva del cuero involucra principalmente al
sector ganadero y alimenticio de donde se obtienen las pieles como subproducto y
son aprovechadas por las curtiembres para transformarlas a cuero, esto representa
entre el 80% y 60% de la materia prima (principalmente de la sierra), el restante se
importa de paises aledafos. Debido a la complejidad de la competencia con el
mercado extranjero, cerca del 10% de la produccion total nacional es para la
exportacion (MIPRO, 2013).

La historia curtidora en el pais es trascendental ya que la mayoria de curtidores son
artesanales o familiares y pocas son las curtiembres que han incursionado en la
produccion a gran escala. La ANCE registra alrededor de 30 curtiembres en todo el
pais como industrias grandes o medianas y cerca de 60 curtiembres artesanales,
de donde cerca del 80% estan ubicadas en Ambato, provincia de Tungurahua

siendo las mas importantes Teneria San José, Ecuatoriana de Curtidos Salazar,



Curtiduria Tungurahua, Teneria Diaz y Propiel, las cuales producen

aproximadamente el 90% del cuero nacional (Moreta, 2009).

2.1.3 PROBLEMATICA AMBIENTAL

La principal y mas grave problematica de las industrias de curtido es el elevado
consumo de agua y, por ende, la generacién de enormes cantidades de efluentes
(aproximadamente de 30 a 50 m3/ton de pieles humedas, frescas o saladas)
contaminados con materia organica, sélidos, salinidad, grasas, cromo, sulfuros y
amoniaco, afectando directamente la calidad del cuerpo receptor en donde se
descarga, lo que ocasiona mortalidad de la vida acuatica y limita su uso para
actividades domésticas, agricultura, industriales, etc. Otro impacto de estos
efluentes es que pueden llegar a aguas subterraneas en donde la autodepuracion
es lenta causando alta toxicidad y salinidad, que posteriormente puede afectar a
poblaciones que se abastecen de este recurso (Menéndez, 2003).

La industria curtiembre transforma las pieles de los animales en cuero mediante
diferentes operaciones que conforman la cadena de produccion. El proceso de
produccion se puede clasificar en cuatro (4) principales etapas: i) ribera, ii) curtido,
iif) post-curtido vy, iv) terminacion. Los procesos de ribera y curtido son los mas
criticos con respecto a la generacion de efluentes contaminados (Higuera et al.,
2005).

Dentro del proceso de ribera, en donde se preparan y acondicionan las pieles que
vienen de los desaladeros, las pieles son remojadas con agua en tanques, donde
se afnaden bactericidas, humectantes y detergentes, para limpiarlas de la sangre,
estiércol, paracitos, sal, suciedad y microorganismos presentes. Las pieles,
ademas, pasan a fulones (tambores rotativos), en donde se realiza un bafio con
agua, sulfuro de sodio y cal hidratada, para eliminar restos o remanentes de sdlidos
suspendidos, cal, disminuir el pH, retirar el pelo e hinchar la piel para mejorar y
facilitar el posterior de curtido. En este proceso, adicionalmente, son eliminadas las
carnazas: tejidos grasos, carne (musculos) y sebos adheridos en la parte interna
de la piel (Alzate, 2004).
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Por otra parte, en el proceso de curtido se utilizan bafios con agua, solucién de
sulfato de amonio y acidos, para detener el hinchamiento de las pieles y eliminar
restos de cal y sulfuros; bafnos con agua y enzimas pancreaticas o bacteriales y
caolin, a pH entre 8 — 8.5, con el fin de eliminar las raices del pelo y las proteinas
no colagenas; bafos con solventes organicos y enzimas, para desengrasar; bafos
con agua, acido sulfurico o férmico y cloruro de sodio, con un pH entre 2.8 y 3.5,
para detener el hinchamiento de las pieles y fijar las sales de Cromo; y, finalmente
bafos con agua, agentes curtidores (sales de aluminio, cromo, titanio o zirconio)
con un pH entre 2.8 — 3.2, a una temperatura de 40 °C. Paulatinamente, se aumenta
el pH hasta entre 3.8 — 4.2 usando agentes basificantes (carbonato acido de sodio
0 magnesio) para obtener el “wet blue” que es un producto semiterminado (Higuera
et al., 2005).

El proceso de curtido con cromo es el mas critico de toda la cadena de produccion,
ya que de todo el cromo utilizado solo fija en el cuero entre el 60 - 80% y lo demas
queda en el efluente liquido. Los efluentes de este proceso contienen cromo en
estado hexavalente de caracter cancerigeno siendo el mas critico y cromo trivalente
que no es de gran toxicidad, pero bajo ciertas condiciones del medio se oxidan,
transformandose en cromo hexavalente (Higuera et al., 2005).

La Figura 2.1 muestra de forma global el proceso de produccién de cuero y
adicionalmente los insumos, desechos y productos. Cabe mencionar que las
curtiembres no necesariamente siguen una definida secuencia de produccion, sino
que, en funcion del producto deseado, pueden involucrar total o parcialmente

diferentes operaciones en la cadena de produccion (Silva et al., 2008).
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FIGURA 2.1 PROCESO DE PRODUCCION DEL CUERO
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Entonces, el principal problema ambiental que generan las curtiembres son los

efluentes de todos los procesos de la cadena de productiva. Para transformar una
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tonelada de pieles en cuero, se necesita 450 kg de insumos quimicos, de los cuales
solo 70 kg se fija y el restante que son 380 kg terminan en las aguas residuales, es
decir que cerca de 85% de los insumos utilizados terminan en el agua residual junto

con la materia organica de las pieles (CPTS, 2003).

Los parametros mas criticos en la caracterizacion de los efluentes de una

curtiembre se muestran en la Tabla 2.1, los cuales tienen un significativo impacto

ambiental.

TABLA 2.1. PARAMETROS DE LOS CONTAMINANTES MAS CRITICOS

Factores que inciden

Parametro Descripcion Efectos
en su valor
Se define como la
cantidad de oxigeno Valores altos genera malos
9 . olores, en cuerpos dulces
que los Presencia de pelo, :
Demanda . . L tiende a consumir el
. P microorganismos grasas, salinidad, , .
bioquimica : . oxigeno disuelto del cuerpo
. necesitan para sulfuros, tensoactivos,
de oxigeno . de agua para degradar sus
. degradar la materia cromo, color, entre otros i o
(DBOs) - . ) contaminantes. Disminuye
organica biodegradable ' incrementa su valor. las posibilidades de que
en la presencia de . i
. P exista vida en el agua.
oxigeno.
. Valores altos en cuerpos
Es la cantidad de . ;
, . Humectantes, dulces tiende a consumir el
Demanda oxigeno disuelto . ) . :
s . tensoactivos ésteres y oxigeno disuelto del cuerpo
quimicade | consumida por el agua . . e
. . acidos organicos @ de agua para degradar sus
oxigeno residual durante la o . i
N o . débiles, incrementan su contaminantes y aumentala
(DQO) oxidacion  por  via ; i
uimica valor. mortalidad de especies
9 ' acuaticas.
. Generan acido sulfhidrico
Producto esencial en el .
. en forma de gas, que si es
proceso de destruccion inhalado en ciertas
del pelo, es téxico en el . .
Sulfuros a uz disminuve el Sulfuro de sodio concentraciones es mortal
ogi éno disueltoy en ol para cualquier ser vivo.
a uga Provoca corrosion en las
gua. tuberias.
Se utiliza sales de
cromo lll, pero por
interacciones
reacciones con otro)sl El cromo Ill en elevadas
concentraciones ocasiona
productos en el Sales de cromo (sulfato
Cromo problemas a la salud. El

proceso, puede llegar a
formarse anhidrido de
cromo o también
conocido como cromo
VI.

de cromo)

Fuente: (CPTS, 2003).

* No son contaminantes, indican la cantidad de materia organica en el agua presente en aguas residuales.

cromo VI es elevadamente
téxico y cancerigeno.



14

Por otra parte, el volumen de efluentes que se genera en la produccién de cuero,
es casi el mismo volumen del agua que se utiliza en todos los procesos
involucrados, esto significa que el agua no se fija en el producto, sino que sirve
como medio de transporte para los diferentes quimicos facilitando su penetracion.
Aproximadamente el consumo de agua de las curtiembres se encuentra en un
rango de 30 a 50 m3/ton de pieles humedas, frescas o saladas. (Universidad de

Santiago de Compostela, 2007).

Considerando la contaminacion emitida por la industria curtiembre, la situacion en
Tungurahua, especificamente en Ambato, es delicada debido a los graves impactos
ambientales. Existen alrededor de 50 curtiembres artesanales y otras que no estan
registradas, como es el caso de pequerios curtidores ubicados en la parroquia de
Picaihua. La Direccion de Gestion y Calidad Ambiental de Tungurahua en el marco
de sus competencias de regularizacion y control ambiental, lleva a cabo la
elaboracioén del “catastro ambiental” para conocer el nUmero exacto de curtiembres
artesanales en la provincia y determinar las condiciones en las que se encuentran,
con el fin de tomar medidas de accion frente a esta problematica ambiental (HGPT
— DGCA, 2016).

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LAS
CURTIEMBRES

Los efluentes generados en los procesos de curtido contienen altas cargas de
contaminantes peligrosos con caracteristicas especificas como:

e Olores molestos y desagradables.

e Color oscuro

e Elevada carga de contaminantes como, cromo, sulfuro y materia organica.

e Lodos con cromo, residuos de pelambre, grasa y virutas con cromo.

Se los puede diferenciar por sus caracteristicas especificas, agrupandolos en
efluentes de remojo, de pelambre, resto de los procesos de ribera, curtido y, de

terminacion (Rivela et al., 2010).
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La Tabla 2.2 muestra los principales componentes del agua residual de curtiembres
en cada proceso de produccion, mientras que la Tabla 2.3 resume los rangos de la
concentracion de los contaminantes caracteristicos presentes en estos efluentes
(Cerdn, 2011).

TABLA 2.2 CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES DE CURTIEMBRES

Tipo de efluente Caracteristicas Contenido

Restos de sangre, en ocasiones
estiércol, grasas, sal,
tensoactivos, biocidas, otros
compuestos organicos

Elevada carga organica
Remojo Solidos suspendidos y
sedimentables, cloruros

Fuertemente alcalina, coloracion

. . Cal
blanquecina, carga organica
g Grasas
Sulfuros, sulfatos, calcio,
Pelambre Pelo

amonio (degradacion de Solidos suspendidos.

proteinas)
Involucra a los efluentes de Acido sulftrico
desencalado, piquelado y Bisulfito de sodio

Resto de ribera demas operaciones. Enzimas

. Altos niveles de nitrégeno Acidos organicos débiles

y curtido . ..
amoniacal Fungicidas
pH muy bajos Sulfato o cloruro de amonio
Solidos disueltos
pH acido Sal, acidos minerales
Coloracion verdosa (curtido al o y

. organicos, cromo, taninos
Curtido cromo)

Proteinas, en ocasiones

Coloracién marrén oscura .
fungicidas.

(curtido con taninos)

Bajo contenido de materia

organica
El volumen generado por este .
Procesos de Nutrientes
. . caudal es menor con respecto a o .
terminacion . Sdélidos suspendidos
los demas caudales.
.. . Cromo
Efluentes de coloracion variada .
Sales del recurtido
Taninos

Fuente: Reynolds, 2002
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TABLA 2.3 VALORES DE TiPICOS CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
PARA LA CARACTERIZACION DE EFLUENTES DE CURTIEMBRES

Rango de
Parametro
concentracion
Potencial de hidrogeno, pH 7-10
Sulfuro, mg/L 10 — 250
Cromo, mg/L 10 - 800
Demanda bioquimica de oxigeno
900 - 2500
DBOs, mg/L
Demanda quimica de oxigeno
2300 — 10000
DQO, mg/L
Sélidos suspendidos totales, mg/L 1000 — 5000
Aceites y grasas, sustancias solubles
10 — 1000

en hexano, mg/l
Sélidos totales, mg/I 8000 — 15000

Fuente: Emmer et al, 2014.

2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
CURTIEMBRE

Las métodos o formas de produccion que se utilizan en cada curtiembre pueden
variar individualmente en funcion a los insumos y cantidad de agua utilizada; esto
influye en las caracteristicas del efluente generado el cual puede someterse a
tratamientos fisico-quimicos (primarios), biolégicos (secundarios) o una
combinacion de ellos para mejorar la eficiencia de depuracion de las aguas

residuales y cumplir con la normativa vigente (Bogado, 2007).

Para tener un eficiente tratamiento de los efluentes de una curtiembre es importante
segregar los caudales generados por los diferentes procesos de curtido (proceso
de ribera, pelambre y curtido) debido a sus caracteristicas, para poder tratar
especificamente los contaminantes de cada caudal (Quezada et al., sf).
Generalmente se tienen dos principales caudales debido a su volumen y carga
contaminante especifica, que son los efluentes de pelambre y de curtido (MAVDT,
2009).
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El tratamiento de los efluentes de curtiembres involucra una gran variedad de
procesos, en la Figura 2.2 se muestra de una forma esquematica todo el proceso

de tratamiento.

FIGURA 2.2 TREN DE TRATAMIENTO GLOBAL PARA EFLUENTES
DE CURTIEMBRES.
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Fuente: Emmer et al, 2014.

2.3.1 PRE - TRATAMIENTO

El objetivo del pre-tratamiento es eliminar el material sélido grueso (generalmente
con rejillas con un espaciamiento entre 60mm y 100mm), realizar una mezcla
homogénea de las distintas caudales del proceso, ajuste de pH y eliminacion de

sulfuros y cromo (Mufioz, sf).

2.3.1.1 Homogenizacion

La homogenizacion consiste en mezclar uniformemente los distintos caudales de
los procesos de pre tratamiento y demas efluentes del proceso de curtido (agitando
de manera constante para evitar la sedimentacion), para mantener caudales,
composicidon quimica de contaminantes y valores de pH estables para los
tratamientos posteriores. Es recomendable que la homogenizacion se lo realice en
un espacio confinado para evitar la emanacion de olores desagradables (Alzate,
2004).
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2.3.1.2 Cribado

El cribado es una operacion fisica que sirve para eliminar los materiales sélidos y
en suspensioén, mediante el uso de rejillas para retener el material grueso. La
correcta operacion de estos sistemas de cribado involucra una limpieza vy

mantenimiento constante (Artiga, 2005).

2.3.1.3 Eliminacion de sulfuros

Para eliminar los sulfuros de los efluentes de pelambre, estos deben tener un pH
basico (pH>9), para evitar la formacién de sulfuro de hidrogeno (gas altamente
toxico y de olor desagradable). En este proceso se tratan a los sulfuros por medio
de oxidantes fuertes como el permanganato de potasio o el peréxido de oxigeno,

que convierten los sulfuros en sulfatos y azufre elemental. (Schneider et al., 2005).

2.3.1.4 Eliminacion de cromo

La eliminacion de cromo consiste en recuperar el bafio de curtido, precipitando el
cromo mediante agente basificante como el hidroxido de sodio en medio alcalino
controlado. El precipitado puede ser re disuelto con acido sulfurico y de esta forma
poder reusarlo en el proceso de curtido (Van Lier, et al., 2001).

2.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Una vez finalizadas las operaciones de pretratamiento, el siguiente paso consiste
en un tratamiento fisico-quimico (tratamiento primario), mediante sistemas de
coagulacion y floculacion, y posteriormente, sistemas de sedimentacién o flotacion
de solidos. Con este tratamiento se elimina sélidos suspendidos, materia organica,
cromo y sulfuros (si lograron atravesar los sistemas de pretratamiento) (Emmer et
al., 2014).

En el estudio de Soto et al., 2004, respecto a la remocion de metales pesados de
aguas residuales con coagulantes, se indica que el uso de sulfato de aluminio para
la remocion de cromo tiene eficiencias cercanas al 99%, removiendo el cromo por
precipitacion en forma de hidréxido de cromo, mismo que se acumula en los lodos.
Mediante este proceso también elimina posibles trazas de sulfuro. Adicionalmente,

Orhon et al., 1998, afirma que usando sales de aluminio y hierro se logra conseguir
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una reduccion cercana al 55% de la DQO, 80% de los soélidos en suspension
(Nazmul et al., 2011).

Mantener un eficiente y éptimo pretratamiento y tratamiento primario de los distintos
caudales del proceso de curtido, puede garantizar la depuracion del efluente,
cumpliendo con los limites maximo permisibles establecidos en la normativa. Esta
condicion es ideal, pero se necesita un estricto control y mantenimientos sobre
todas las unidades de depuracion para mantener la eficiencia, esto obviamente
involucra una inversion econdmica importante. Para evitar esto, es necesario un
tratamiento posterior (tratamiento secundario) para alcanzar los estandares de
depuracion (Artiga et al., 2003).

2.3.2.1 Coagulacion y Floculacion

La coagulacion se aplica para para eliminar del agua la materia en estado coloidal
y en suspension. La floculacién es el proceso en donde las particulas se aglutinan
en pequefias masas (floculos) con peso especifico superior al agua, este proceso
se logra mediante la agitacion lenta del agua que contiene un floculante (Nazmul et
al., 2011).

Para implementar este sistema de tratamiento se realiza la “pruebas de jarras” con
los efluentes a tratar para determinar la dosis 6ptima de coagulante. Los
coagulantes que generalmente se usan en efluentes industriales son el cloruro
férrico, sulfato de aluminio y sulfato férrico. Espindola & Fernandez, 1995, afirman
que la coagulacion de particulas coloidales depende del potencial zeta, que es la
fuerza que debe vencerse para que las particulas se acerquen y formen
conglomerados, por lo general no se requiere que el potencial zeta se venza por
completo, la coagulacién en si se manifiesta a un potencial zeta ligeramente

negativo.

2.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO
El tratamiento secundario utiliza sistemas de tratamiento biolégico con
microorganismos para eliminar los compuestos no deseados de los efluentes,

convierte la materia organica soluble en sélidos sedimentables, para luego ser
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separados en tanques de sedimentacidén secundarios (Subramani et al., 2012).
Para el adecuado funcionamiento de este tratamiento es importante eliminar
compuestos inhibidores que afectan y reducen la eficiencia, de aqui la importancia

de un correcto pretratamiento y tratamiento primario (Durai & Rajasimman, 2011).

Una vez que se ha eliminado los compuestos toxicos principalmente el sulfuro y
cromo del efluente, este tiene caracteristicas parecidas a agua residuales
domésticas y esto es importante ya que se puede tratarlos de forma similar y en

ocasiones de forma conjunta (Kurt et al., 2007).

La implementacion de un sistema de tratamiento fisico-quimico (tratamiento
primario) adecuado podria ser suficiente para que una curtiembre que descargue
en alcantarillado cumpliendo los limites maximos permisibles. Si este tratamiento
primario no es suficiente para llegar a lo exigido por la normativa vigente, es
necesario implementar un tratamiento biolégico (tratamiento secundario) (Bogado,
2007).

Los efluentes del proceso de curtido se los puede tratar mediante sistemas aerobios
o anaerobios (Durai & Rajasimman, 2011).

2.3.3.1 Tratamientos aerobios

Los tratamientos aerobios utilizan procesos en donde intervienen microorganismos
facultativos que en presencia de oxigeno metabolizan la materia organica, es
utilizado generalmente para tratar aguas residuales con baja carga organica. Las
bacterias heterétrofas llevan a cabo la oxidacion de materia organica (Melcalf y
Eddy, 2003):

Materia organica + O2— CO2 + H20 (1)

2.3.3.1.1 Lodos activados
Los sistemas de lodos activados utilizan microorganismos que oxidan la materia
organica y la convierte en compuestos tolerables para el medio ambiente. Las

lagunas de oxidacion es un sistema de tratamiento en donde se realiza un cultivo
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bioldégico conformado por microorganismos que se encuentran suspendidos en el
agua residual, después de un tiempo de retencion en donde los microrganismos
hacen su trabajo, el licor de mezcla pasa a un sistema de sedimentacion en donde

se separa el agua residual tratada de los lodos (Tare et al., 2003).

Segun la experiencia de Vidal, Nieto, Cooman, Garjado y Bornhardt (2007) al tratar
los efluentes de una curtiembre con lodos activados, se alcanza una remocion de
DBOS5 de hasta el 99% y de hasta una 80 % DQO, esto para efluentes con bajas
velocidades de carga organica. Segun Umana (2011), utilizando un sistema de
tratamiento primario previo se alcanza eficiencias de hasta el 80 % en la remocién
de DQO y de hasta el 90 % en DBOS.

2.3.3.1.2 Reactores aerobios

La tecnologia mas utilizada son los reactores discontinuos secuenciales (SBR) por
su simplicidad de disefo. Al reactor ingresa el agua a tratarse, se somete a periodos
de aireacion y sedimentacién en el mismo reactor, para luego retirar el
sobrenadante (agua tratada) y eliminar los lodos acumulados (Comision Nacional
del Agua, 2015). La ventaja de estos reactores es que se puede modificar la
eficiencia de eliminacion de nutrientes, el tiempo de cada fase variando el pHy OD.
Estudios han demostrado una eficiencia de remocion del de DQO del 80 al 90 %
(Murat et al., 2002; Mohini et al., 2010).

En la ciudad polaca de Nowy Targ se utilizaron reactores SBR posterior a sistemas
de tratamiento primario para tratar afluente urbanos mezclados con aguas de
curtiembres. Esta mezcla de efluentes provoca que el contenido de cromo en las
aguas disminuya, se obtuvo porcentajes de remocién de DQO de hasta el 97% y
hasta el 95% en SST, ademas de que aumenta la produccién de lodos si se

aumenta la concentracion de cromo (Artiga, 2005).

2.3.3.2 Tratamientos anaerobios
Los sistemas de tratamiento anaerobios tienen ventajas como menores costos de
inversion y mayores eficiencias para efluentes industriales, su aplicacion para el

sector curtido es escasa, debido a que el tratamiento es este tipo de efluentes
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produce gases toxicos e inflamables, lo cual supone un punto negativo para su
aplicacion (Van Haandel y Lettinga, 1994). Los sistemas anaerobios generalmente
tratan efluentes con elevada alta carga organica, mediante bacterias especificas
para degradar la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo metano
(Fernandez et al., 2015).

Para que la degradacion de la materia organica se dé, se necesita la accién de
diferentes tipos de microorganismos, los cuales son; i) bacterias formadoras de
acidos simples y ii) bacterias formadoras de metano las cuales convierten los acidos

simples en gas metano y CO2 (Marquez et al., 2011).

2.3.3.2.1 Reactores anaerobios

Los reactores anaerobios mas usados debido a su simplicidad de disefio son los
reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también conocido como RAFA
(Reactor anaerobio de flujo ascendente) los cuales logran remociones de DQO de
hasta el 91.6% (Moncayo, 2011). Su principio de funcionamiento se basa que el
agua residual a tratar ingresa por la parte inferior del reactor y entra en contacto
con un manto de lodos conformado por granulos bioldgicos, producto de la digestion
anaerobia se generan gases que se liberan por la parte alta del reactor (Marquez
et al, 2011).

Segun Schenk et al. (1999) quien realizo estudios en 176 curtiembres de la India
para el tratamiento de sus efluentes mediante reactores UASB, obtuvo mejores
resultados al mezclarlos con los efluentes urbanos, esto hizo que se diluyan las
concentraciones de sulfuros y sulfatos. Se obtuvo una reduccién del 57 % en la
DQO con respecto a la carga inicial. El tratamiento en unidades UASB es un
proceso anaerobio que esta en auge y en creciente desarrollo, su aplicacion para
efluente de curtidurias se debe a su capacidad de adaptarse a las altas

concentraciones de contaminantes (Orozco et al., 2014).

Los sistemas de tratamiento biolégico sean aerobio o anaerobios requieren de un
control y seguimiento continuo, por lo que se debe tener en cuenta varios

parametros para un 6ptimo y eficiente funcionamiento, ya que, si alguna de estas
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variables se ven afectadas, los microrganismos se pueden perder, deteniendo
completamente todo el proceso de depuracidon, hasta lograr reactivarlo, lo cual

puede tomar alrededor de 1 a 3 meses (Chan et al, 2009).

Algunos parametros criticos para el correcto funcionamiento se detallan en la Tabla
24.
TABLA 2.4 PARAMETROS EL CONTROL DE MICROORGANISMO EN
TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
Parametro Rango Efecto
Valores menores o]
15 °C — 25 °C aerobio
Temperatura superiores a ese rango, la
15 °C —40 °C anaerobio
reproducciéon es nula
Valores fuera de rango,
pH 6a8 impide el desarrollo de
microorganismos.

Favorable para condiciones

OD< 0.5 mg/l _
anaerobias.
i Favorece el crecimiento de
Oxigeno OD <1 mgl/l ) .
. bacterias aerobias.
disuelto(OD)
No hay algun beneficio,
OD> 3 mg/l existe un consumo de
energia
Sulfuros > 1 mg/l
Aerobio
Sustancias Cromo > 5 mg/l Inhiben o detiene el
toxicas Sulfuros > 1 mg/l . crecimiento bacteriano
Anaerobio

Cromo > 150 mg/I
Fuente: Farabegoli et al., 2004

Un indicador que sirve para determinar si un efluente cualquiera sea su origen,
puede ser tratado mediante un proceso bioldgico es la relacion DQO/DBO0s, que
indica el grado de biodegradabilidad del efluente, si esta relacién estaen 1,3y 1,6
quiere decir que el efluente tiene materia organica muy degradable y es factible
aplicar un tratamiento bioldgico, valores superiores pueden inhibir o suprimir la

eficiencia de tratamiento (Behling, 2005).
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2.3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Generalmente este tratamiento de aplica para la eliminacion de nutrientes mediante
métodos como el uso de carbon activado y dependiendo del nivel de carga
contaminante especifica se aplican métodos como intercambio idnico,
ultrafiltracién, electrodialisis, oxidacion-reduccion y desinfeccion (La Grega et al.,
2001). Estos métodos son mayormente aplicados cuando necesariamente los
efluentes deben ser descargados a cuerpos de agua y por ende deben cumplir
normativas exigentes. La aplicacion de este tipo de tratamiento en las curtiembres
es poco frecuente debido a que los efluentes tratados en el tratamiento secundario
ya cumplen con los parametros minimos para su descarga a los sistemas de
alcantarillado (Méndez et al., 2007).
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CAPITULO 3

3 MARCO NORMATIVO, POLITICO E INSTITUCIONAL

3.1 NORMATIVA LEGAL AMBIENTAL APLICABLE

La industria curtiembre es considerada como una de las mas contaminantes, debido
a la elevada carga de contaminantes en sus residuos y aguas residuales, razén por
la cual, una adecuada gestidbn es necesaria, en base al conocimiento de la
legislacidon ambiental nacional vigente y aplicable, para conocer los aspectos

ambientales a ser controlados, los mas importantes se mencionan a continuacion:

3.1.1 CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

En 2008 mediante la nueva Constitucion Politica del Ecuador, se reconoce al medio
ambiente como sujeto de derecho. En el Art. 14 y 15 se menciona la necesidad de
vivir en armonia con el medio ambiente, destacando el buen vivir o sumak kawsay,
se prioriza la conservacion y preservacion de los ecosistemas y su biodiversidad,
asi como también las prevencidbn y recuperacion de zonas alteradas
antropogénicamente, promoviendo el uso de uso de tecnologias limpias y de
energias alternativas que reduzcan el impacto ambiental. El Estado se ve en la
obligatoriedad, segun el Art. 66, de velar que la poblacion viva en un medio
ambiente sano, ecolégicamente sustentable, equilibrado y libre de contaminacion.
También garantizar el derecho de vivir en un ambiente sano a través de la
implementacion de mecanismos de prevencion y control de la contaminacion
ambiental, la recuperacion de espacios afectados por el humano y el adecuado

manejo de recursos naturales.

3.1.2 LEY DE GESTION AMBIENTAL

La ley de gestion ambiental publicada en el Registro Oficial No. 418 del 2004, hace
referencia a la necesidad de crear politicas y directrices ambientales para su
cumplimiento, a través de limites permisibles de descarga, control y sanciones. En

el Art. 12, se establece que Estado es el encargado de ejecutar y verificar el
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cumplimiento de las normas de calidad ambiental, limites permisibles de descarga,
niveles de aplicacion de tecnologia y otras que establezca el ministerio pertinente,
ademas de promover la participacion ciudadana en la formulaciéon de politicas para
la proteccion del ambiente y manejo adecuado de los recursos naturales. El Art. 21,
establece los sistemas de manejo ambiental, que para el caso de las curtiembres
incluyen de forma obligatoria estudios de linea base, los cuales consten de una
evaluacion del impacto ambiental, evaluacién de riesgos y sus planes de manejo:
de riesgo, de monitoreo, de contingencia y mitigacion, auditorias ambientales y de
abandono, los cuales, si son satisfactoriamente aprobado por el ministerio del ramo,
se podra otorgar el permiso correspondiente. Estos permisos se otorgan en funcion
de nivel de impacto ambiental ocasionado por actividad a desarrollarse, en el caso

de las curtiembres es una licencia ambiental debido a su alto impacto.

3.1.3 LEY ORGANICA DE LA SALUD

Para la industria curtiembre la ley organica de salud es de suma importancia porque
establece la normativa para la gestion de sus residuos y el fuentes, en el Art.103,
consta que se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar
aguas servidas y residuales, sin dar previamente un tratamiento, con respecto a los
desechos infecciosos, especiales, toxicos y peligrosos para la salud, se establece
que deben recibir un adecuado tratamiento o a su vez contar con un gestor para
su disposicion final. Para las industrias que ocasionan un considerable impacto
ambiental y ademas generen aguas residuales y residuos, en el Art. 104, se

establece que tienen la obligacion de instalar sistemas de tratamiento.

3.1.4 LEY REFORMATORIA AL CODIGO PENAL

La ley reformatoria al codigo penal establece sanciones econdmicas y de privacion
de la libertad de hasta 3 anos en su Art. 437, para quienes atenten contra el medio
ambiente, infrinja normas de proteccion, vertiendo residuos por sobre los limites
establecidos por la ley, siendo esto causa de perjuicios o alteraciones a la flora,

fauna, potencial genético o la biodiversidad.
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3.1.5 LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION

La ley de prevencion y control de la contaminacidon ambiental publicada en el
Decreto No. 418, de 2004, se dispone que de acuerdo al Art.1, esta prohibido emitir
a la atmosfera o realizar descargas contaminantes sin sujetarse a las normas
técnicas y regulaciones vigentes y que puedan perjudicar al ser humano, a la flora,
a la fauna y los recursos o bienes del estado o de particulares. El Art. 2, establece
que esta prohibido descargar, al sistema de alcantarillado, quebradas, acequias,
rios, lagos naturales o artificiales y aguas maritimas, contaminantes que afecten a
al ser humano o al medio ambiente. Con respecto a la gestion de los efluentes y
residuos industriales y de acuerdo al Art. 8 y Art. 9, el ministerio pertinente esta en
la competencia de fijar el nivel de tratamiento adecuado y a ser entes de control

para monitorear y obtener los resultados planteados.

3.1.6 TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA
DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE (TULSMA)

El TULSMA establece de forma global las normas nacionales para la prevencion y

control de la contaminacién ambiental y los impactos ambientales generados por

cualquier tipo de actividad que genere una afectacion ambiental, de entre las cuales

se tiene a la industria curtiembre como una de las mas contaminantes.

Esta normativa controla las politicas ambientales del Ecuador, para el presente
estudio se tomara como base a la Reforma de libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria. Ao Il - N° 316. Quito, lunes 4 de mayo de 2015.

En el presente estudio se realizara una caracterizacion de los parametros
establecidos para el monitoreo de descargas industriales como caudal, DBO, DQO,
SST, Cromo (Cr), los cuales se compararan con la normativa vigente para

establecer el grado de contaminacion y determinar las alternativas de tratamiento.

Lamentablemente, la efectividad de la aplicacion de buenas practicas ambientales
esta en funcién de marco legal que rodea a la industria, ya que se unicamente busca
lograr un desempefio ambiental minimo con el fin de cumplir la normativa, mas no

con el fin de una responsabilidad ecoldgica, social o ambiental. Este mejoramiento
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minimo se da por el miedo a sufrir sanciones econdmicas o para evitar el cierre de
su actividad. Por lo tanto, si no existiera esta regularizacién y control, los duefos
de dichas actividades tendrian a su criterio gestionar sus actividades sea
ambientalmente o econdmicamente, lo que obviamente ha llevado a la situacion
actual, la cual ha generado serios problemas y degradacién de la calidad de vida y

del ambiente.

TABLA 3.1 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
DE PARAMETROS DE MONITOREO PARA CURTIEMBRES ESTABLECIDOS

POR EL TULSMA
Parametro Descargas al
alcantarillado

Potencial de hidrogeno (pH) 5-9
Sulfuro (mg/L) 1,0
Cromo (mg/L) 0,5
Demanda bioquimica de oxigeno 050
(DBOs, mg/L)
Demanda quimica de oxigeno (DQO, =6
mg/L)
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 220
Aceites y grasas (sustancias solubles o

en hexano, mg/l)
Sélidos totales (mg/L) 1600
Fuente: TULSMA, 2015.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO

4.1.1 UBICACION Y DESCRIPCION
Las curtiembres en estudio estan ubicadas en la Provincia de Tungurahua, a 10 Km
de la ciudad de Ambato, en la Parroquia Picaihua, Barrio La Atarazana. En la Tabla

4.1 se enumera las curtiembres involucradas en el presente estudio y su ubicacion

geografica.
TABLA 4.1 CURTIEMBRES EN ESTUDIO
Coordenadas
Cdédigo Razon Social Propietario 7 = Direccion
Sr. Nestor La
C1 Curtiduria Angelo 767119 9858414
Moyolema Atarazana
Curtiduria Sr. Patricio La
C2 767314 9857587
Manuelito Amancha Calucho Atarazana
Sr. Willan La
C3 Curtiduria Karvin 767301 9857653
Moyelema Morales Atarazana
Curtiduria Virgen Sr. Segundo La
C4 767060 9857381
del Cisne Chaglla Criollo Atarazana
Barrio
Curtiduria
C5 _ Sr. Mario Moyolema 767058 9873721 Terremoto
Moyolema Criollo
Alto
Curtiduria Cristo Sr. Rodrigo Chaglla La
Cé6 767391 9857662
del Consuelo Sra. Blanca Sailema Atarazana

Elaborado por: Daniel Arcos

Estas curtiembres son pequefios y medianos talleres artesanales que procesan
pieles bovinas frescas y saladas, para la produccion de cuero para calzado y para
guante industrial, comercializando su producto a nivel de la provincia. Tienen una

tradicion curtidora familiar, es decir que laboran en esta actividad desde hace ya 2
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generaciones. En promedio las 6 curtidurias cuentan con alrededor de 5
trabajadores por taller y de 3 a 5 colaboradores ocasionales.

La parroquia Picaihua ha sido tradicionalmente, desde hace varias generaciones,
un sector en donde se han concentrado numerosas curtiembres artesanales
familiares, especialmente en el barrio de La Atarazana donde se ubican 5
curtiembres y en el barrio Terremoto Alto donde se ubica 1 curtiembre. Estas
tenerias han ejercido sus labores desde hace 20 afios con ningun tipo de control
ambiental en sus procesos de produccion, generando una degradacion del medio
ambiente en su area de influencia, por lo que es necesario implementar un
adecuado tratamiento de sus aguas residuales, frente a las exigencias de la

normativa vigente.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion geografica y el area de influencia de las

curtiembres en estudio.

FIGURA 4.1 UBICACION DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO

Elaborado por: Daniel Arcos
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Conforme a la visita de campo realizada a la zona de estudio, se evidencia que la
zona en donde se asientan las curtiembres es un barrio semi rural del cantéon

Ambato en donde existe actividad agricola y comercial.

4.1.2 ESTADO ACTUAL

La situaciéon actual de las curtiembres en estudio con respecto al tema ambiental
es critica, debido a que son establecimientos que realizan el curtido de pieles de
forma artesanal, sin conocimiento tedrico o técnico de los procesos involucrados.
De acuerdo al Informe de Visita Técnica Realizada a Curtiembres en la Parroquia
Picaihua. N° de informe DGCA- 095- 2016, realizado por la Direccién de Gestion y
Calidad Ambiental del H. Gobierno Provincial de Tungurahua, el principal problema
es el excesivo consumo de agua y energia, alto consumo de insumos quimicos, la
generacion de residuos sélidos y liquidos con elevadas cargas contaminantes y la
poca atencidn hacia la salud y seguridad de los trabajadores.

El H. Consejo Provincial de Tungurahua a través de la Direccion de Gestion y
Calidad Ambiental, ha recibido varias denuncias por parte de los pobladores
aledanos a las instalaciones de las curtiembres en estudio, alertando de la precaria
situacion ambiental. Los pobladores denuncian la generacion de desechos y
efluentes y su disposiciéon en terrenos adyacentes, los cuales generan olores
desagradables y destruccién del paisaje. Los pobladores del barrio La Atarazana
no se oponen al trabajo de estas curtiembres, ya que es su sustento, pero
esperaran acciones por parte de la autoridad competente para que generen
alternativas o medidas necesarias para su regulacion y la correcta gestion de sus

residuos y efluentes.

Adicionalmente para determinar el estado y situacion actual, se programé visitas e
inspecciones a cada una de las curtiembres con el fin de recopilar informacion
relevante con relacion al consumo de agua, iNnsumos quimicos, procesos

particulares y generacion de efluentes.

Debido al hermetismo en los pobladores de la zona por razones como miedo a

sanciones por parte de las autoridades de control o al robo de sus procedimientos
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particulares, los propietarios de cada una de las curtiembres no permitieron que se
realice la caracterizacion de sus efluentes ni la evaluacion de sus procesos de
produccion. La informacion recopilada se la obtuvo por medio de entrevistas
directas a los propietarios de las curtiembres, pues prohibian que sus trabajadores
den versiones o informacion de los procesos productivos. Finalmente se constato
personalmente el estado de las curtiembres a través de breves visitas en donde se

logré realizar un registro fotografico (Anexo 4) de las curtiembres en estudio.

4.1.3 PROCESOS UTILIZADOS

Para iniciar con el proceso de produccién, después del faenamiento del animal, los
curtidores obtienen pieles frescas (sin conservar, después de la muerte del animal)
o saladas (conservadas con sal para evitar la degradacion y el crecimiento y accion
de microorganismos). El proceso de salado de pieles se usa generalmente para
tener un inventario de materia prima durante varias semanas y no pausar la
produccion.

Las curtiembres en estudio se caracterizan por tener procesos de produccion
similares, con ciertas variaciones con relaciéon al producto deseado. Las
operaciones y procesos se los puede agrupar en 4 etapas: i) recepcion de pieles,

ii) ribera, iii) curtido y recurtido, iv) acabados, tal como se detalla a continuacion:

TABLA 4.2 PROCESOS DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO.

Proceso Curtiembre
1 2 3 4 5 6
Recepcion de las pieles
Las pieles llegan de distintos proveedores ya sean frescas o
saladas, se las clasifica y apila de acuerdo al tamafio y/o calidad. X X X X X X
Las pieles pueden ser de camales de la sierra o costa.
Ribera
Se lavan las pieles en tanques para eliminar
suciedades como: sangre, lodos y sal para
Remojo devolverles su hinchamiento natural. X X X X X
No es necesario si las pieles son frescas.

Se lo realiza en fulones, en donde se elimina el
pelo, con cal y sulfuros.

El descarne sirve para eliminar restos adiposos
y cebos adheridos en la flor de la piel.

El dividido separa la flor de la piel de la carnaza.
La flor de la piel se usa para el cuero de calzado.
Dividido La carnaza se usa para subproductos como X X X X X X
gelatinas, gamuzon y Split (usado para la

elaboracion del guante industrial).

Pelambre

Descarnado



TABLA 4.2 PROCESOS DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO.

Lavado

Desencalado

Rendido o
Purga

Piquelado

Curtido

(CONTINUACION)

Curtido
Se realiza en los fulones, unicamente con agua
para retira los remanentes de la etapa anterior.

Se lo realiza en fulones para eliminar la cal de
la piel que fue absorbida en el pelambre y para
el deshinchamiento de la piel, para lo cual se
ayuda con agentes quimicos.

Se realiza en fulones solo con agua para limpiar
la flor de la piel de pelos y grasas restantes de
procesos anteriores.

Se realiza en fulones, se adiciona acido formico
o sulfarico para llevar el pH de las pieles de 3 —
3.8, valores en donde el curtido es optimo en
donde los curtientes ingresen al interior de la
piel y que la curticién no sea superficial.

Se la realiza en fulones en donde las pieles se
transforman en cuero mediante la adicién de
sales de cromo, para evitar su degradacion, las
pieles toman un color azulado.

Escurrido

Rebajado

Se lo realiza en maquinas para retirar la mayor
parte de humedad y evitar aparicion de
manchas de cromo.

Se lo puede realizar en maquinas raspadoras o
de forma manual mediante cuchillas, esto sirve
para que el cuero tenga un espesor uniforme.

Lavado y
neutralizado

Recurtido

Tintura

Engrase

Secado

Ablandado

Recurtido
Se realiza en fulones para eliminar remanentes
de la etapa anterior y para permitir que los
recurtientes y colorantes penetren en forma
regular en el cuero.
Se realiza en fulones con la adicion de
recurtientes para dar caracteristicas finales al
cuero como resistencia al agua, ayuda a la
igualacion al tefido, la buena firmeza de flor,
buena lijabilidad.
Se da color al cuero mediante el uso de anilinas.
Se dan a las pieles una textura suave, sedosa y
flexible, mediante el uso de engrasantes.
Acabados
Las pieles son extendidas al aire libre para
eliminar humedad, este proceso es lento y
depende del clima.
Se realiza en un bombo giratorio llamado
zaranda, en donde las pieles son golpeadas,
dandoles flexibilidad y blandura.

X

X

X

X
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TABLA 4.2 PROCESOS DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO.
(CONTINUACION)

Las piles son estiradas con ganchos
Estacado metalicos en marcos metalicos perforados, X X X X X X
para quitar las arrugas y dar una textura lisa.
Se da la apariencia final al cuero, se lijan para
eliminar imperfecciones. Se aplican pinturas

Terminado para dar color X X X X X X
Y para cuero de calzado se aplica lacas para dar
brillo.
Se clasifican de acuerdo a la calidad y tonalidad;
Empaquetado Posteriormente se empaquetan de 5 a 10 cueros X

en cada paquete.

Elaborado por: Daniel Arcos.

Cuatro de las seis curtiembres se dedican exclusivamente a la elaboracién de cuero
duro y resistente para guante industrial (no se realizan el proceso de recurtido). Una
vez curtido el cuero, se procede al lavado para después ser engrasado donde se
da una ligera suavidad, seguido del secado al aire libre y finalmente al estacado en

donde se elimina todas las arrugas de la superficie del cuero.

Las curtiembres 4 y 5 realizan adicionalmente el proceso de recurtido y la mayoria
de procesos de acabado como es ablandado, prensado, pintado y lacado,
necesario para la elaboracidon del cuero para calzado, el cual necesita una mayor
calidad y detalle del producto final. Adicionalmente, la produccion de estas dos
curtiembres es significativamente mayor que las demas. Para la produccién ya sea
de cuero para guante industrial o para calzado, las curtiembres manejan un cierto
promedio de pieles que pueden procesar. Las pieles en su mayoria llegan saladas
de proveedores de region costa y en ocasiones llegan pieles frescas del camal de
la ciudad. Un dato importante es que los talleres familiares también pueden ser
alquilados o arrendados para el uso de sus diferentes maquinarias o equipos a otros
curtidores de la zona. Las curtiembres en estudio tienen un requerimiento de pieles

como indica la Tabla 4.3.



TABLA 4.3 REQUERIMIENTO DE PIELES

Cédigo

Curtiembre

C1
C2
C3
C4
C5
C6

Promedio de pieles
procesadas por mes

200 - 300
400 - 500
200 - 300
500 - 600
400 - 500
200 - 300

Elaborado por: Daniel Arcos.

4.1.3.1 Consumo de agua
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Cada una de las curtiembres en estudio, cuentan con tanques reservorios de agua

para sus procesos, los cuales son llenados en funcién del consumo de agua de sus

respectivos talleres, a través de camiones cisterna o tanqueros de 10 m3 de

capacidad. En la Tabla 4.4 se muestra el volumen de los tanques reservorios y los

requerimientos de agua de los camiones cisterna.

TABLA 4.4 REQUERIMIENTO DE AGUA.

Caédigo Volumen tanque
(m?)

Curtiembre

oS~ WON-

Total

30
50
40
80
60
40

Numero de
tanqueros
/dia

NWN-=2DNDN

12

Elaborado por: Daniel Arcos.

Requerimiento de
agua de tanqueros
m3/dia
20
20
10
20
30
20
120

Para cada una de las seis curtiembres se necesitan de 1 a 3 tanqueros por dia, es

decir 120 m® de agua por dia y 600 m® de agua por semana. El agua de estos

reservorios se usa para todos los procesos de la cadena productiva.

Las curtiembres en estudio cuentan con sistemas rudimentarios de pre tratamiento

y tratamiento primario de sus efluentes, a estos sistemas ingresan todos los

caudales de los procesos productivos, que incluyen ribera, curtido y si es el caso

de recurtido. Posteriormente, son descargados al sistema de alcantarillado.
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Actualmente, ya no se disponen los efluentes en los terrenos, debido a denuncias
por parte de la poblacion aledafa y politicas de control por parte de la Autoridad

Competente.

En la Tabla 4.5 se muestra los procesos que usan las curtiembres en estudio para

el tratamiento de sus efluentes.

TABLA 4.5 EFLUENTES DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO

Proceso Descripcion
Pre tratamiento

Todos los caudales de los procesos
productivos ingresan a un tanque disefiado
con un volumen determinado en donde se
mezclan para tratar de mantener caudales
constantes, y valores de pH estables.

Homogenizacion

Posterior al tanque se realiza el desbaste
que es una operacion fisica en donde se
retiene los materiales sélidos y en
suspension, mediante el uso de rejas y
tamices.

Desbaste

Tratamiento Primario

Los efluentes sin sdlidos ni material
suspendido ingresan en tanques para un
tratamiento fisico-quimico mediante un
sistema de coagulacion y floculacién, en
donde se elimina sélidos suspendidos
remanentes, cierta cantidad de materia
organica, cromo Yy sulfuros. Las
curtiembres en estudio utilizan sulfato de
aluminio como coagulante.

Coagulacion

Elaborado por: Daniel Arcos.

4.1.4 IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA
La problematica ambiental identificada hace referencia principalmente a los
efluentes generados, los cuales han sido objeto de denuncias por parte de la

poblacién aledafa, alegando que las actividades de las curtiembres ocasionan:

e Contribucién a la descarga de efluentes contaminados
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e Impacto negativo a la calidad de vida de la poblacion aledafia
e Olores persistentes en el ambiente

e Afectacion a la flora, fauna y destruccién del paisaje

A través de la normativa ambiental vigente en los ultimos dos afos, se ha logrado
que estas pequefas industrias gestionen sus residuos y efluentes, para tratar de
reducir su impacto al ambiente. El temor a sanciones econdmicas o cierre de su
actividad por parte de la Autoridad Competente, ha conseguido que todas las
curtiembres en estudio implementen sistemas de tratamiento primario para sus
efluentes, sin embargo, estos procesos se lo realizan con poco conocimiento
técnico, ya que se adicionan los coagulantes en cantidades mayores 0 menores a
la dosis 6ptima requerida, por lo que no se puede garantizar el cumplimiento de los

limites maximos permisibles de descarga de acuerdo a la normativa vigente.

4.2 CARACTERIZACION DE EFLUENTES

4.2.1 MEDICION DE CAUDALES GENERADOS

Para determinar el caudal del agua residual que se produce en las curtiembres, se
utiliza el método de aforo, mismo que consiste en medir el tiempo que toma llenar
un recipiente con un volumen conocido. Cabe recalcar que las descargas incluyen

los caudales de ribera, curtido y si es el caso, de recurtido.

Las descargas de agua residual se realizan durante el dia, de forma esporadica en
un tiempo determinado. La medicion fue realizada después del tratamiento primario

que tiene cada una de las curtiembres, utilizando un recipiente de 20 litros.
El aforo se lleva a cabo diariamente, durante 5 dias laborables en los horarios en

los cuales se realizan las descargas, para generar datos representativos. Se

determina el caudal del efluente con la siguiente ecuacion:

Donde:
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Q: caudal usado en el proceso, L/min
V: volumen del recipiente, L

t: tiempo de llenado del recipiente, min

4.2.2 TOMA DE MUESTRAS

El procedimiento utilizado para el muestreo de las aguas residuales, es el detallado
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua,
muestreo, técnicas de muestreo. Esta metodologia también fue aplicada para el

muestreo de los efluentes de los experimentos a escala laboratorio.

Para la caracterizacion del efluente de las industrias, se realiza un primer muestreo
en un pozo del sistema de alcantarillado mostrado en la Figura 4.2, donde confluyen
los efluentes de las 6 curtiembres. La toma de muestras se realiza posterior al

tratamiento primario.

FIGURA 4.2 POZO DE TOMA DE MUESTRA.

a) Caudal ingresando al pozo b) Pozo

Fuente: Daniel Arcos.
Con el fin de caracterizar el efluente previo al tratamiento primario y verificar la dosis
de coagulante utilizado en el tratamiento primario de las curtiembres, se realiza un
muestreo en el punto de muestreo (Figura 4.1), cuando las curtiembres no
realizaron su tratamiento primario respectivo, descargando directamente sus
efluentes al sistema de alcantarillado. La muestra compuesta se realiz6 tomando
alicuotas de 5 litros cada 15 minutos durante 2 horas, de 7 am a 9 am. La muestra
fue recolectada en 2 recipientes de 20 litros, de acuerdo a las necesidades para las

pruebas de jarras y su caracterizacion.
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Una segunda campana de muestreo, incluye la toma de muestras después del
tratamiento primario existente en cada una de las curtiembres y en el efluente de
los reactores experimentales, desde el 27 de marzo del 2017 hasta el 30 de mayo
del 2017. En este periodo, las curtiembres realizaron normalmente su tratamiento

primario respectivo, utilizando las dosis usuales de coagulante.

Todas las muestras fueron conservadas a una temperatura de 4 C hasta su analisis

en el laboratorio.

4.2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Los parametros de monitoreo a seguir en el presente estudio, sugeridos para la
industria curtiembre y recomendados segun la Asociacion Nacional de Curtidores
del Ecuador (ANCE) y Cdédigo Internacional Industrial Uniforme (CIIU), se muestran

en la Tabla 4.6.

TABLA 4.6 PARAMETROS CRITICOS DE MONITOREO CURTIEMBRES

Actividad industrial Parametros de monitoreo
Industrias manufactureras
Adobo y teiiido de pieles; Caudal, DBO, DQO, SST, Sulfuros (S>),
fabricacion de articulos de Cromo (Cr), Cromo Hexavalente (Cr+9),
piel Color

Curtido y adobo de pieles

Fabricacién de partes de Caudal, DBO, DQO, SST.

calzado
Fuente. ANCE, CIIU

Los parametros sugeridos para el monitoreo de efluentes industriales de
curtiembres fueron analizados con el fin de establecer el nivel de la carga
contaminante. Los resultados serviran ademas para realizar una comparacion con
la normativa vigente. En la Tabla 4.7 se presenta los parametros analizados vy el

método de analisis.
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TABLA 4.7 PARAMETROS DE MONITOREO ANALIZADOS.

Parametro Unidad Método
Potencial de hidrogeno Unlgades ph metro

Sulfuro mg/L PRO TEC 042 / HACH 8131
Cromo total mg/L HACH METOD 8024
Cromo hexavalente mg/L HACH METOD 8023
Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs mg/L OXITOP
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L HACH METOD 800
Sélidos suspendidos totales mg/L PRO TEC 029 / HACH 8006

Elaborado por: Daniel Arcos.

La caracterizacion fisico-quimica de las muestras tomadas en el pozo en donde
confluyen las descargas de las 6 curtiembres, se la realiz6 en tres partes: i) cuando
las curtiembres no realizaron su tratamiento primario, ii) cuando las curtiembres si
realizaron su tratamiento primario vy iii) para los experimentos a escala laboratorio.
Los analisis se realizaron en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental de la
Escuela Politécnica Nacional para los parametros de pH, turbidez, DBOs, DQO y
cromo, mientras que los SST y sulfuros se determinaron en el laboratorio acreditado

Lacquanalisis S.A, Anexo 1.

Estos resultados serviran para determinar las eficiencias de remocion de los
parametros analizados y para comparar con los limites maximos permisibles de
descarga al alcantarillado que especifica la norma, con el fin de seleccionar la mejor

alternativa de tratamiento.

4.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

4.3.1 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Con el fin de verificar la dosificacion del coagulante utilizado en el tratamiento

primario, se realizan pruebas de tratabilidad utilizando un equipo Jar Test marca
Phlips & Bird PB-700
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FIGURA 4.3 EQUIPO UTILIZADO PARA LA PRUEBA DE JARRAS

Fuente: Daniel Arcos.

La prueba de jarras se ejecutd en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental
de la Escuela Politécnica Nacional, utilizando una muestra compuesta de los
efluentes de las 6 curtiembres, cuyo pH y temperatura medidos in situ son 8,1y 17

°C, respectivamente.

El coagulante utilizado en la prueba de jarras, fue sulfato de aluminio al 30% de
pureza, mismo que es utilizado por todas las curtiembres en estudio. Las
concentraciones del coagulante utilizado en esta prueba se muestran en la Tabla
4.8.

TABLA 4.8 DOSIFICACION DE COAGULANTE

Muestra Dosis de coagulante
mg/I

16,8

33,6

100,8

168,0

268,8

672,0

8 1680,0

Elaborado por: Daniel Arcos.

N a B~ ODN -
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Las concentraciones mas altas de coagulante utilizado, corresponden a la
dosificacion usualmente colocada en el proceso de tratamiento de las curtiembres

en estudio.

La mezcla rapida se realiza durante un tiempo de 30 segundos a 330 rpm, mientras
que la mezcla lenta, durante un tiempo de 15 minutos a 30 rpm. Una vez terminado

el proceso de mezcla se deja sedimentar por un lapso de 20 minutos.

Finalizado el tiempo de sedimentacion, se toman muestras del clarificado para
analizar las concentraciones de cromo y DQO presentes en el efluente.
Adicionalmente, se caracteriza el fléculo formado, utilizando el indice de Willcomb
(Tabla 4.9).

TABLA 4.9 iNDICE DE WILLCOMB

indice Tipo de Floc Descripcion
0 Floc coloidal =~ No hay signo de aglutinacién
2 Visible Floc demasiado pequefio, casi imperceptible

Floc consolidado, pero no distribuido de manera

4 Disperso uniforme, casi no sedimenta o lo hace muy

lentamente.

Floc relativamente grande, pero no sedimenta con
6 Claro o .

la suficiente rapidez

Floc que sedimenta rapidamente pero no
8 Bueno

completamente

Floc que sedimenta rapidamente y deja el agua
10 Excelente

cristalina.
Fuente: Ibarra, 2004.

4.3.2 CONSTRUCCION DE REACTORES A ESCALA LABORATORIO

Se plantean dos alternativas de tratamiento, elegidas por su relativa simplicidad de
disefio, facilidad de construccién, poca necesidad de espacio y buenas eficiencias

de remocion para tratar este tipo de aguas residuales: i) Reactor Bioldgico
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Secuencial (SBR) Yy, ii) Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente
(UASB).

Estas alternativas se evaluan con base a modelos de laboratorio, y en funcién de
las eficiencias de remocién de contaminantes logrado, se hace un analisis técnico
para definir y elegir la mejor alternativa para el tratamiento a los efluentes de las 6

curtiembres.

Los reactores a escala laboratorio fueron montados en la Curtiduria Moyolema
Criollo del Sr. Mario Moyolema, ubicado en la parroquia Picaihua en la ciudad de

Ambato. La temperatura promedio de operacién fue de 16 °C.

4.3.2.1 Reactor Biologico Secuencial, SBR
Los reactores discontinuos secuenciales son un sistema que funciona en base a
lodos activados, en donde todas las reacciones se dan en el mismo reactor y opera

mediante un sistema de llenado-vaciado.

La eleccion de esta alternativa se debe a que ofrecen diversas ventajas por su
flexibilidad, estabilidad, alto rendimiento y su capacidad de amortiguamiento ante
cargas contaminantes y caudales elevados, ideal para los efluentes de la industria

curtiembre.

El reactor biolégico secuencial a escala de laboratorio construido in situ, esta

compuesto por:

e Reactor cilindrico de material PET de 27 cm de diametro y 31 cm de altura,
y volumen total de 18 L. El reactor cuenta con dos agujeros laterales
ubicados perpendicularmente en su parte inferior, para introducir los
conductos de aire.

e Tapa cilindrica del reactor de material PET de 27 cm de diametro, que consta
de un agujero central por donde se introduce el eje del agitador, y otro por

donde ingresan las aguas a ser tratadas del tanque reservorio.
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Tanque reservorio de material PET de 40 L de capacidad, con una valvula
en su parte inferior para regulacion del caudal en la fase de alimentacién.
Motor eléctrico Kansew de 110 V y 60 Hz como agitador, con velocidad
regulable por medio de la adaptacion de un potenciémetro.

Eje de 24 cm y paleta de 18 cm de diametro de acero inoxidable conectado
al motor eléctrico.

Recipientes de PET de 2 litros para la descarga y recepcion del agua tratada.
1 bomba sumergible pecera Boyu de 110 V y 60 Hz adaptada para regular
el caudal en la fase de vaciado.

1 compresor de aire de pecera de doble salida Boyu, con una capacidad
minima de 0,5 L/min, de 110 V y 60 Hz.

Estructura metalica de soporte para el sistema.

En la Figura 4.4 se muestra el reactor SBR con todas las adecuaciones y

adaptaciones en el soporte metalico y con el cual se realizaron los ensayos

experimentales. El reactor se encuentra en la fase de sedimentacion por lo que se

puede observar el lodo sedimentado y el sobrenadante (agua tratada).

FIGURA 4.4 REACTOR SBR CONSTRUIDO A ESCALA

Elaborado por: Daniel Arcos.
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4.3.2.1.1 Aclimatacion de la biomasa

El in6culo utilizado para este reactor, procede del sistema de tratamiento de la
“Curtiembre Aldaz”, dedicada a la produccion a gran escala de cuero para calzado,
ubicada en la parroquia Totoras de la ciudad de Ambato. Para aclimatar la biomasa,
se sustituye de manera gradual el medio original con el agua residual a tratarse, y
asi lograr que los microorganismos se adapten a las nuevas condiciones de
sustrato. El proceso de aclimatacion de los lodos se realizé diariamente desde el

27 de febrero del 2017 hasta el 26 de marzo del 2017, con una duracién de 28 dias.

FIGURA 4.5 ACLIMATACION DE LOS LODOS AEROBIOS

(a) Inoculacién de lodos en el reactor (b) Agitacién de lodos

Elaborado por: Daniel Arcos.

4.3.2.2 Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, UASB

Este tratamiento tiene algunas ventajas en comparacion con otros sistemas, las
cuales son bajo costo de operacion, poca necesidad de espacio para su
construccion, se produce biogas que puede producir energia y baja produccion de
lodo, razones por las cuales se ha elegido como una de las alternativas a ser

evaluadas en el presente estudio.
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4.3.2.2.1 Diserio del sistema de tratamiento
El reactor UASB (Figura 4.6) utilizado en el presente estudio, fue disefiado y
construido por Daniela Esperanza Tenecota Intriago en su tesis “Estudio de la
eficiencia en la remocién de DQO mediante reactores Anaerobios UASB en zonas
frias andinas”, el cual fue adaptado a las nuevas necesidades y condiciones de las
aguas a tratarse.

FIGURA 4.6 REACTOR UASB A ESCALA LABORATORIO

Fuente: Daniel Arcos

Para el disefio del UASB se tomaron en cuenta algunos parametros de los cuales
dependera el 6ptimo funcionamiento y la eficiencia de depuracion. Se tomé como

base de disefio los valores de parametros recomendados por Van Haandel y
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Lettinga, 1994 y por el Manual plantas UASB Aqualimpia, 2011, como el tiempo de

retencion hidraulico, caudal y diametro.

La seleccion del TRH (tiempo de retencion hidraulico) es importante ya que de este
depende en gran parte la eficiencia de depuracion. De acuerdo al Manual plantas
UASB Aqualimpia, 2011, para temperaturas con las que se trabaja en el presente
estudio de entre 10 a 16°C, el tiempo de retencion debe ser aumentado de 8 a 12h.
Este tiempo se determina de acuerdo al tiempo minimo de retencion para evitar la

subutilizacién del reactor, asi como la capacidad de la bomba utilizada.

Se utiliza una bomba sumergible de pecera adaptada para regular el caudal, para
la conduccién de las aguas residuales a ser tratadas hacia el reactor, la cual se
regula para que funcione con un caudal minimo de 6,3 ml/min. EI modelo utilizado
fue un reactor cilindrico de PET de 8 cm de diametro. En la Tabla 4.10 se resume

los parametros adoptados para el presente estudio.

TABLA 4.10 PARAMETROS DE DISENO ADOPTADOS

Parametro Unidad Valor
Tiempo de retencién hidraulico, h 12
TRH
Caudal, Q ml/min 6,3
Diametro, d cm 8

Elaborado por: Daniel Arcos.

En base a estos parametros de disefio adoptados de tiempo de retencidn hidraulico,
caudal y diametro, se procede a dimensionar los parametros de disefio y

operacionales del reactor, los calculos se muestran en la Tabla 4.11.

TABLA 4.11 PARAMETROS DE DISENO REACTOR

Parametro Calculo Valor Unidad
Volumen del reactor Vg = TRH * Q (3) 4.5 L
Area del reactor Ag = ”4d2 (4) 50,26 cm?
Altura efectiva del _ 4xVp

reactor =T a () 90 cm
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TABLA 4.11 PARAMETROS DE DISENO REACTOR
(CONTINUACION)

Carga hidraulica GHi= o (6) 0,075 m/h
Velocidad de flujo en la VF = 4 « CH 7) 0.3 m/h
campana
Carga hu?ra_ullca CHY = 2 (8) 2.01 e
volumétrica VR

Fuente: Tenecota, 2016

Elaborado por: Daniel Arcos.

Se obtuvo un valor de velocidad de flujo en la campana o velocidad ascensional de
0,3 m/h, dicho valor no supera el limite recomendado por el Manual plantas UASB
Aqualimpia, 2011, que es de 1 m/h. Esto significa que los lodos del reactor no seran

lavados por efecto de la velocidad.

La carga hidraulica volumétrica se encuentra por debajo de 5m3d*m? que es lo
recomendado por Gomes, 2011. Esto indica que el reactor no se encuentra

subutilizado en su capacidad de tratar las aguas residuales que ingresan.

La campana o separador GSL (gas, solido, liquido) es una parte importante para
lograr un correcto funcionamiento del reactor, su finalidad es mantener el lodo
sedimentable dentro del reactor, clarificar el efluente al separar los gases

producidos por la digestion anaerobia.

La construccion y el disefio se basa en parametros recomendados por Lettinga y
Hushoff, 1995, el cual recomienda una campana convencional debido a su facil
construccioén, es de simple instalacién, practico funcionamiento y eficiencia. Los
parametros adoptados en el disefio fueron el ancho interno de la campana (Hr) y la
altura maxima del separador sobre la superficie del liquido, igual a 2 cm, los calculos

se muestran en la Tabla 4.12.



49

TABLA 4.12 PARAMETROS DE DISENO SEPARADOR GSL

Parametro Calculo Valor = Unidad
Area de la abertura A, = % 9) 12,60 cm2
Radio mayor de la
AR - Aa = T[RCZ (10) 3,5 cm
campana
Area de la seccion
Ac = mR.? (11) 37,66 cm?
transversal de la campana
Ancho de la abertura W, = Rrp— R (12) 0,5 cm
Ancho de la campana W = Rrp— W,—05H; (13) 2,5 cm
Altura de la campana H; = W; * tan60 (14) 4,3 cm
Traslapo Ty, = 15W, (15) 0,8 cm
Ancho de los deflectores W, = Ty, + W, (16) 1,3 cm
Longitud de los
L, = 2Wp * tan 45 (17) 2,7 cm
deflectores
Distancia del deflector a la
Ly = 0,5(Lp —Wy) (18) 1,1 cm

campana
Fuente: Tenecota, 2016

Elaborado por: Daniel Arcos.

Los parametros utilizados no son fijos y estos pueden variar y pueden ajustarse en

funcion de las proporciones de reactor a disenar.

4.3.2.2.2 Aclimatacion de los lodos anaerobios

Se inicia la aclimatacién de los lodos anaerobios, con la inoculacion de 4 litros de
agua residual proveniente del sistema de tratamiento de la “Curtiembre Aldaz”. Los
lodos fueron acondicionados durante un periodo aproximado de 42 dias,
manteniéndolos en movimiento para generar la mezcla continua, mediante un

sistema de recirculacion adaptado al reactor USAB previamente construido.

El acondicionamiento consiste en sustituir continuamente 0,5 L de estos efluentes
por 0,5 L de agua de las 6 curtiembres en estudio mezclado con estiércol de vaca,

para aumentar de materia organica y proveer de alimento a los microorganismos
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(el estiércol de vaca se lo utilizo durante los 21 primeros dias de la aclimatacion).
Esto se realiza diariamente de forma lenta y gradual, para hacer que los

microorganismos se adapten a estas nuevas condiciones y evitar que mueran.

El proceso de aclimatacion de los lodos se realiza diariamente desde el 13 de

febrero del 2017 hasta el 26 de marzo del 2017, con una duracion de 42 dias.

FIGURA 4.7 ACONDICIONAMIENTO DE LOS LODOS ANAEROBIOS.

Elaborado por: Daniel Arcos.

4.3.2.3 Monitoreo de las variables del experimento

Los parametros que se monitorea son: Temperatura, pH, Sulfuros, Cromo total,
Cromo hexavalente, Demanda bioquimica de oxigeno DBOs, Demanda quimica de
oxigeno DQO, y Sdlidos suspendidos totales (SST). La frecuencia de monitoreo se
indican en la Tabla 4.13.
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TABLA 4.13 FRECUENCIA DE MONITOREO Y EQUIPO

Parametro Frecuencia
Temperatura Diario
Ph Diario
Sélidos suspendidos totales (SST)
Sulfuros Inicio y final del
Cromo total y

experimento
Cromo hexavalente P

Demanda bioquimica de oxigeno DBOs

8 muestreos durante el

Demanda quimica de oxigeno DQO experimento

Elaborado por: Daniel Arcos.

4.4 HERRAMIENTAS DE ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

4.4.1 ANALISIS TECNICO

Las herramientas de analisis técnico consisten en determinar la viabilidad técnica,
de las alternativas seleccionadas y su posible implementacion a escala real. Este
analisis se realiza con base a factores determinantes que inciden en el desarrollo
del presente estudio. La seleccion de la mejor alternativa se realiza a través de la
investigacién y experimentacion con modelos de laboratorio, para examinar el
funcionamiento y determinar ventajas y desventajas de las alternativas de
tratamiento secundario y las eficiencias de remocion de DQO, con el fin de obtener
un tren de tratamiento acorde con las necesidades de depuraciéon de estos

efluentes.

4.42 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico involucra en determinar los precios actuales de los materiales
que se necesitan para la implementacion y mantenimiento de las alternativas de
tratamiento. Los costos considerados para las alternativas analizadas son:
adquisicion del terreno para construccion, materiales necesarios para la
construccion de toda la infraestructura y obra civil, monitoreo y analisis de
laboratorio, mantenimiento de las instalaciones de la planta de tratamiento y la

contratacién de un operador.
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CAPITULO 5

5 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

La propuesta de las alternativas de tratamiento para las aguas residuales de la
industria curtiembre analizadas, contempla mantener el tratamiento primario
avanzado existente realizando una optimizacion a la dosis de coagulante, seguido
por un tratamiento biolégico secundario (Figura 5.1), en funcién de los resultados

de la evaluacion de los sistemas experimentales in situ.

FIGURA 5.1 TRATAMIENTO EXISTENTE Y PROPUESTA
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Elaborado por: Daniel Arcos.
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5.1 TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

La caracterizacion del influente y efluente del tratamiento primario avanzado
existente, se muestran en la Tabla 5.1. Se evidencia en los resultados presentados,
que varios de los parametros de calidad del agua evaluados superan los limites
maximos permisibles establecidos en el TULSMA de descarga al sistema de
alcantarillado, por lo que actualmente el Unico sistema de tratamiento existente no

garantiza que las descargas cumplan con la normativa nacional.

TABLA 5.1 EFICIENCIA DE REMOCION Y COMPARACION CON LA NORMA

Eficiencia
Antes Después
e
Parametro Unidad tratamiento tratamiento .. LMP Verificacion
remocion
primario primario
%
Potencial de Unidades 5a
8,1 7,8 - Cumple
hidrogeno pH 9
Sulfuro mg/L 66,25 59,05 10,88 1 No cumple
Cromo total mg/L 410 22 1 94,6 - -
Cromo
mg/L 0,16 0,09 43,8 0,5 Cumple
hexavalente
Demanda
bioquimica
i mg/L 3460 1983 42,7 250  No cumple

de oxigeno,
DBOs
Demanda
quimica de

i mg/L 4800 3357 30,1 500 | No cumple
oxigeno,
DQO
Sélidos
suspendidos mg/L 1017 432 57,52 220  No cumple
totales

Elaborado por: Daniel Arcos.
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Los resultados obtenidos muestran la necesidad de proponer alternativas para
implementar un tratamiento secundario, en donde se reduzcan las demandas de
oxigeno, DBOs y DQO, con el fin de cumplir con la normativa ambiental vigente
para descargas a sistemas de alcantarillado; y optimizar el uso de coagulante

mediante una prueba de tratabilidad del efluente de las curtiembres en estudio.

5.1.1 PRUEBAS DE TRATABILIDAD: PRUEBA DE JARRAS

Utilizando las dosis de coagulante y las velocidades de mezcla rapida y lenta,
detalladas en el capitulo 4, se procede a realizar la prueba de jarras y a determinar
la calidad de floc obtenido, mediante el indice de Willcomb. Los parametros de
calidad del agua evaluados en cada una de las pruebas son cromo total y DQO.

Los resultados de la prueba de jarras se muestran en la Tabla 5.2.

TABLA 5.2 DOSIS DE COAGULANTE, CROMO Y DQO

Eficiencia
Eficiencia
Dosis de i de
Cr DQO  Indice de de remocion
Muestra coagulante remocion
total(mg/l) (mg/l) Willcomb DQO
(mgll) Cr
%
%
1 16,8 2 3990 2 99,5 16,9
2 33,6 1 3010 6 99,8 37,3
3 100,8 2,41 3730 4 99,4 22,3
4 168 3,65 3617 4 99,1 24,6
5 268,8 3,87 3600 4 99,1 25,0
7 672 32 2760 6 92,2 425
8 1680 29 2630 6 92,9 45,2

Elaborado por: Daniel Arcos.

La dosis 6ptima se elige de acuerdo a la obtencion de un floc compacto, visible a

simple vista y que sedimenta de forma rapida. (Figura 5.2)
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FIGURA 5.2 MUESTRAS CON LAS DIFERENTES DOSIFICACIONES
DE COAGULANTE

Elaborado por: Daniel Arcos.

Se determina que la dosis que cumple satisfactoriamente las condiciones de
remocion de cromo y DQO es la muestra 2, presenta un indice de Willcomb de 6,
una eficiente de remocién de cromo del 99,8 % y de DQO del 37,3%.

Se elige la dosis de 33,6 mg/l de coagulante, con la que se disminuye el gasto en
la adquisicion del quimico y los gastos de operacidén de cada una de las plantas de

tratamiento de las curtiembres en estudio.

5.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Las alternativas de tratamiento secundario que se analizan en el presente trabajo
son:
e Reactor Bioldgico Secuencial, SBR

e Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, UASB
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La construccidon de los reactores a escala laboratorio de las alternativas

seleccionadas se describe en el numeral 4.3.2.

El agua residual utilizada en los reactores experimentales, corresponde al efluente
del tratamiento primario avanzado existente, cuya caracterizacion se presenta en
la Tabla 5.3.

TABLA 5.3 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES PREVIO AL INGRESO
AL REACTOR SBR Y UASB

Parametro Unidad Resultado
Potencial de Unidades
hidrégeno pH 005
Sulfuro mg/L 59,05
Cromo total mg/L 221
Cromo
hexavalente moll 009
Demanda
bioquimica de mg/L 1983
oxigeno, DBOs
Demanda
quimica de mg/L 3357
oxigeno, DQO
Sdlidos
suspendidos mg/L 1017
totales

Elaborado por: Daniel Arcos.

5.2.1 REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL, SBR
Una vez aclimatada la biomasa durante 28 dias, se inicia la operacion y monitoreo

del reactor SBR con un tiempo de retencion de 2 dias y un caudal 2,5 I/dia.

En la Figura 5.3 se muestra el comportamiento del reactor respecto a la eficiencia
de remocion de DQO desde el 11 de abril hasta el 2 de mayo de 2017 (29 dias). Se

observa que la DQO tiene un comportamiento inestable durante los primeros dias
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del monitoreo con valores que tienden a disminuir, esto se debe a que los lodos no
estan adaptados completamente a las nuevas condiciones de los efluentes a tratar
y debido a las fluctuaciones en la carga contaminante que ingresa al reactor. En el
dia 17 se registra un valor de 520 mg/L el cual esta cerca del limite maximo
permisible de descarga al alcantarillado, mientras que el ultimo dato registrado
durante la etapa de monitoreo es de 400 mg/L, con lo que se logra cumplir con el
limite maximo permisible de descargas al alcantarillado. En el Anexo 2, Tabla Il.1

se muestra el registro de monitoreo de la DQO.

FIGURA 5.3 COMPORTAMIENTO DQO, REACTOR SBR.
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Elaborado por: Daniel Arcos.

La Figura 5.3 también muestra el porcentaje de eficiencia para la remocion de DQO
durante el tiempo de monitoreo, al inicio se tuvo un 58 % y posteriormente este
valor fue incrementandose hasta llegar a un 88 % de eficiencia de remocion con lo

que cumplié con la normativa vigente.

Las condiciones bajo las cuales se opera el reactor durante el tiempo de monitoreo
respecto a los parametros de pH y temperatura se incluyen en la Figura 5.4, junto
con los valores medidos en el efluente. Las mediciones corresponden al agua

residual en el interior de reactor, mismas que se exponen en el Anexo 2, Tabla Il.2.
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Elaborado por: Daniel Arcos.

De acuerdo a los datos presentados en las figuras anteriores, la temperatura con la

que opera el reactor oscila entre los 14 y 21 °C, con variaciones notorias, esto

puede ser un limitante ya que bacterias necesitan una temperatura estable. Se

registran ciertas mediciones en donde la temperatura cae por debajo de los 10 °C

debido a temporal de lluvias en la region, afectando negativamente a la eficiencia

del proceso y a las bacterias porque ralentizan su metabolismo.

El promedio de temperatura durante el monitoreo fue de 16 °C. Segun Metcalf y

Eddy, 2003, el rango de temperatura 6ptima para un sistema de tratamiento aerobio

es de 15 a 30 °C, las temperaturas menores a este rango registradas en el
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monitoreo pueden afectar la velocidad de crecimiento de las bacterias, reduciendo

su metabolismo.

Con relacion al pH, las mediciones permanecieron en un rango de 6 a 9,5, factor
importante para el desarrollo y crecimiento de la poblacién microbiana. Se dieron
variaciones ocasionadas por los distintos procesos de curtido utilizados en ciertas
curtiembres en estudio, en donde se realiza de manera separada las descargas
acidas (pelambre) y basicas (curtido). Para evitar esto, se mantuvo una reunién con
dichas curtiembres, para que homogenicen sus efluentes antes de pasar al pozo
de muestreo, con lo que se logro estabilizar los efluentes.

Los resultados de las eficiencias de remocién obtenidas se presentan en la Tabla
5.4, en donde se evidencia que se ha logrado cumplir con los limites maximos

permisibles de descarga al sistema de alcantarillado, establecidos en el TULSMA.

TABLA 5.4 EFICIENCIA REACTOR SBR 'Y COMPARACION CON LA NORMA

Eficiencia
Parametro  Unidad SBR SBR  yeremocion LMP Verificacién
Influente Efluente %
P_otenmal de Unidades 6.65 8.1 ) 5249 Cumple
hidrogeno pH
Sulfuro mg/L 59,05 0,05 99,99 1 Cumple
Cromo total mg/L 221 10,17 54,0 - -
Cromo mg/L 0,09 0,065 27.8 0,5 Cumple
hexavalente
Demanda
2'°°'“,'m'°a mg/L 1983 225 86,0 250 Cumple
e oxigeno,
DBOs
Demanda
quimica de mg/L 3357 400,3 88,1 500 Cumple
oxigeno,
DQO
Solidos
suspendidos mg/L 432 20 95.37 220 Cumple
totales

Elaborado por: Daniel Arcos.

La DBOs con una eficiencia del 86 % y DQO con 88,1 %. Con estas eficiencias se
obtuvieron valores dentro de los limites, por consiguiente, estos efluentes estan en

condiciones para ser descargados al sistema de alcantarillado, pues cumplen con
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la normativa vigente. Con los resultados que se obtuvieron, se establece que el
reactor SBR experimental posee altas eficiencias de remocién con relacion a los
valores iniciales obtenidos en las descargas realizadas por las curtiembres objeto
de estudio. Por consiguiente, estos efluentes estan en condiciones para ser

descargados al sistema de alcantarillado, pues cumple con la normativa vigente.

5.2.2 REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS DE FLUJO
ASCENDENTE, UASB

Al igual que el reactor SBR, el reactor UASB contempla una etapa de aclimatacién

previa al monitoreo. Una vez aclimatados los lodos, se utiliza el mismo influente

sometido a tratamiento en el reactor SBR, con un tiempo de retencién de 12 h y un

caudal 9 L/d.

En la Figura 5.5 se muestra el comportamiento de la DQO desde el 11 de abril hasta
el 2 de mayo del 2017 con una duracion de 29 dias. Se observa que la DQO
disminuy6 constantemente, mas lentamente en comparacién con el reactor SBR,
ya que en el dia 17 se registra un valor de 1300 mg/L y, en el ultimo dato del
monitoreo al dia 29, se registra un valor de 872 mg/L, valor con el que no se llega
a cumplir con el limite maximo permisible de descargas al alcantarillado en una sola

etapa. En el Anexo 2, Tabla 1.3 se muestra el registro de monitoreo de la DQO.

FIGURA 5.5 COMPORTAMIENTO DQO, REACTOR UASB.

2250 80

2000 70
1750 60

— ©
_I ——
35 1500 50 ©
£ 1250 40 2
o 1000 &
3 750 02

500 20

250 10

0 0

1 3 7 9 11 15 17 29
Tiempo d
=0—DQO [mg/L] % eficiencia

Elaborado por: Daniel Arcos.
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En la Figura 5.5 se muestra el porcentaje de eficiencia para la remocién de DQO
durante el tiempo de monitoreo, al inicio se tuvo 37 % y posteriormente este valor
fue incrementandose hasta llegar a un 74 % de eficiencia de remocion, con lo que

no se cumplié con los limites estipulados en la normativa vigente.

Las condiciones bajo las cuales se opera el reactor durante el tiempo de monitoreo
respecto a los parametros de pH y temperatura se incluyen en la Figura 5.6, junto
con los valores medidos en el efluente. Las mediciones corresponden al agua

residual en el interior de reactor, mismas que se exponen en el Anexo 2, Tabla 11.4.

FIGURA 5.6 COMPORTAMIENTO LA TEMPERATURA'Y pH.
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Elaborado por: Daniel Arcos.
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De acuerdo a los datos, la temperatura con la que opero el reactor oscilé entre los
9y 21 °C, con variaciones notorias, esto puede ser un limitante ya que bacterias
necesitan una temperatura estable. Se registran ciertas mediciones en donde la
temperatura cae por debajo de los 10 °C debido a temporal de lluvias en la region,
esto afecta negativamente a la eficiencia del proceso y a las bacterias porque
ralentizan su metabolismo. El promedio de temperatura durante el monitoreo fue de
16,3 °C Segun Metcalf y Eddy, 2003, el rango de temperatura 6ptimo para un
sistema UASB es de 25 a 40 °C en donde presenta mejores tasas de reaccion y
proveen rendimientos mas estables. Durante el tiempo de monitoreo no se trabajo
bajo estos rangos de temperatura, siendo un factor que influyé en el bajo

rendimiento del reactor.

Con relacidn al pH, las mediciones permanecieron en un rango de 6,6 y 11, factor
relevante para el desarrollo y crecimiento de la poblacion microbiana. Se dieron
variaciones ocasionadas por los procesos que se dan en algunas de las curtiembres
en estudio, en donde ciertos dias solo realizaban descargas acidas (pelambre) o
basicas (curtido). Los resultados de las eficiencias de remocion obtenidas se
presentan en la Tabla 5.5, en donde se evidencia que se ha logrado cumplir con los
limites maximos permisibles de descarga al sistema de alcantarillado, establecidos
en el TULSMA.

TABLA 5.5 EFICIENCIA REACTOR UASB Y COMPARACION CON LA NORMA.

, Eficiencia
Antes Después de
Parametro Unidad tratamiento tratamiento remocién LMP  Verificacion

UASB UASB o,

:_otenmal de Unidades 6.65 8.9 ) 5249 Cumple
idrogeno pH

Sulfuro mg/L 59,05 0,06 99,8 1 Cumple
Cromo total mg/L 22,1 12,1 45,2 - -
E;::::;Iente mg/L 0,09 0,08 11,1 05 Cumple
Demanda
bioquimica de mg/L 1983 610,1 69,2 250 No Cumple
oxigeno, DBOs
Demanda
quimica de mg/L 3357 872,7 74,0 500 No Cumple
oxigeno, DQO
Solidos
suspendidos mg/L 432 29 93,28 220 Cumple
totales

Elaborado por: Daniel Arcos.
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La DBOs con una eficiencia del 69,2% y DQO con 74%, a pesar de que sus
eficiencias son altas, los valores obtenidos estan fuera de los limites, por
consiguiente, estos efluentes no estan en condiciones para ser descargados al

sistema de alcantarillado, pues no cumplen con la normativa vigente.

La causa de no llegar a los limites establecidos en la normativa a pesar de las altas
eficiencias obtenidas puede ser debido al aumento de la concentracién de cromo o
sulfatos que hacen que se inhiba la actividad metabdlica de los microorganismos
que se encuentran en el lodo anaerobio. Aun cuando la concentracion de cromo
disminuyé de 22,1 mg/L a 12,1 mg/L, se puede decir que fue un compuesto inhibidor
y se acumulé en el reactor. Para evitar esto, es necesario un adecuado tratamiento
primario para eliminar estos compuestos inhibidores antes del tratamiento

secundario.

5.3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de los datos obtenidos durante los experimentos con los reactores a
escala laboratorio y su discusion de los resultados, se ha realizado tomando en
cuenta los porcentajes de eficiencia de remocion para todos los parametros
analizados en los reactores SBR y UASB, asi como los tiempos de retencién y

caudal tratado.

53.1 ANALISIS TECNICO DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO
PROPUESTAS

Con base en los resultados que se obtuvieron durante el tiempo de operacion de
los reactores a escala laboratorio, se determin6é que para el reactor SBR se tiene
una eficiencia promedio del 75,21% y que el reactor UASB tiene un porcentaje de
eficiencia del 65,43%. Se puede afirmar que el tratamiento con el reactor SBR

generd mejores resultados.
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TABLA 5.6 EFICIENCIA DE REMOCION REACTOR SBR Y UASB.

%Eficiencia de %Eficiencia de
Parametro remocion remocion

SBR UASB
Potencial de hidrogeno - -
Sulfuro 99,9 99,8
Cromo total 54,0 45,2
Cromo hexavalente 27,8 11,1
De’manda bioquimica de 86.0 69.2
oxigeno, DBOs ’ ’
Demanda quimica de
oxigeno, DqQO 88,1 74,0
Sélidos suspendidos totales 95.37 93,28

Elaborado por: Daniel Arcos.

El reactor SBR alcanzé remociones de 54% para cromo total y 27,8% para cromo
hexavalente. Para este ultimo cabe recalcar que se cumplioé con el limite maximo

permisible durante el tratamiento primario.

Un estudio realizado por Sproul. et al. 1966, afirma que unicamente al mezclar los
efluentes acidos y basicos de curtiembres en proporciones adecuadas y
manteniendo condiciones estables de pH mayor a 8, se puede lograr eficiencias de
remocién de cromo alrededor del 88%. Durante el funcionamiento de los reactores
no se pudo realizar esta mezcla proporcional de los efluentes, ya que las
curtiembres estudiadas mezclan todos sus caudales previos al tratamiento primario
y ventajosamente su pH varia entre 7 y 9, aproximandose las condiciones
establecidas por Sproul. et al. 1966 para la remocién de cromo, lo que explicaria
las altas eficiencias de remocién de cromo tanto en el tratamiento primario que dan
las curtiembres mediante la adicibn de un coagulante como en el tratamiento

secundario realizado (reactor SBR).

Con relacién al cromo total, la Legislacion Ambiental del Ecuador no establece un
limite de descarga, sin embargo, los resultados obtenidos muestran una alta

eficiencia de remocién del 54%.

La remocion de sulfuros fue de un 99.9% en el reactor SBR y de 99,8% en el reactor

UASB, esta elevada remocion de cromo se puede atribuir al excesivo uso de cal en
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la etapa de pelambre. Schneider et, al. (2005), afirma que soluciones de hidréxido
de calcio (cal) puede oxidar los sulfuros dando porcentajes de eliminacion del 80 al
92%, lo que favoreceria las condiciones de remocién de cromo y, adicionalmente,
esta remocion se ve mejorada con el proceso de coagulacidon que tiene cada una

de las curtiembres en estudio.

Previo a elegir una de las alternativas se toma ciertas consideraciones para la

implementacion del tratamiento secundario:

La carga contaminante de las curtiembres en estudio puede variar
ampliamente en funciéon de los diferentes procesos del curtido que se
realicen durante la semana.

e Los representantes de las curtiembres optan por que la alternativa de
tratamiento sea wuna obra pequefia, sin edificaciones elevadas,
preferentemente bajo el suelo.

e Los representas de las curtiembres necesitan de un tratamiento rapido,
eficiente y que principalmente cumplan los limites maximos permisible
establecidos en la normativa vigente.

e La alternativa de tratamiento debe tener facilidad de construccion e

inversiones acordes a la realidad socio economica de la region.

En funcion de las experiencias con los reactores a escala laboratorio, los analisis
realizados y las consideraciones para la planta de tratamiento, en la Tabla 5.7 se
muestra una comparativa entre las ventajas y desventajas de las alternativas
seleccionadas, de la cual se puede definir que el reactor SBR es la alternativa mas

idonea para la aplicacion practica.

TABLA 5.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ALTERNATIVAS.

Ventajas Desventajas
SBR
Resistencia y adaptacion a variaciones de Se requiere de capacitacion técnica al
temperatura personal de operacion.

Bajo requerimiento de espacio, disefio Alta inversion inicial debido a los sistemas
compacto. de aireacion.
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TABLA 5.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ALTERNATIVAS.
(CONTINUACION)

Se logra una mayor estabilidad vy
flexibilidad frente a variaciones de carga
organica.

Eficiente eliminacion de DQO, DBOs, N, P
y nutrientes.
Se puede controlar los microorganismos

No es aplicable a todos los efluentes, ya
que hay varios compuestos inhibidores
disminuye su eficiencia.
Requiere mayor
mantenimiento.

sofisticacion y

filamentosos y problemas de Mayor demanda de energia.
sedimentacion.
No se requiere de un sedimentador

secundario.

La obra civil no provoca un impacto visual,
pueden construir bajo el nivel del suelo.
Producen de lodos estabilizados.

Facil construccion.

UASB

Producen de lodos estabilizados.

Buena eficiencia a altas cargas hidraulicas
y organicas.

Bajo requerimiento de espacio, disefio
compacto.

Los lodos pueden mantenerse sin
alimentacién por largos periodos.

Bajos consumo energético, de costos, de
operacion y mantenimiento.

Produccion de metano aprovechable.

Facil construccion.

Elaborado por:

Se necesita de largos periodos de
aclimatacion y arranque 1 a 4 meses.

No es aplicable a todos los efluentes, ya
que hay varios compuestos inhibidores que
disminuye la eficiencia de la mayoria de las
bacterias anaerobias.

Baja reduccion o no elimina patégenos.

Su operacion debe ser estrictamente
controlada y puede haber alteraciones en
su eficiencia.

Se puede requerir de un tratamiento
posterior.

Su construccion involucra elevadas alturas
de los reactores.

Daniel Arcos.

En conclusién, el tratamiento aerobio es la opcion mas conveniente principalmente

por sus buenas eficiencias de remocion y flexibilidad frente a cambios en el caudal

o concentracién de entrada (algo comun en las curtiembres en estudio). De acuerdo

a los resultados obtenidos, se puede afirmar que el reactor UABS no cumple los

limites establecidos para la descarga al sistema de alcantarillado, por lo que se opta

por el reactor SBR ya que presenta un mayor porcentaje general de remocion y se

cumple con los limites maximos permisibles establecidos en la norma.
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5.3.2 ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

La evaluacion econdmica se realizdé con el fin determinar los costos de inversion,
de operacién y mantenimiento de las alternativas seleccionadas. Este analisis
servird como un guia de partida para la posible implementacién a escala real de

una de las dos alternativas estudiadas.

El costo de inversion considera el capital fijo que es el costo requerido o necesario
para la construccion de la planta de tratamiento, ademas, intervienen costos de
materiales y mano de obra para la construccion, esto llega a representar entre un
80 a 85% del capital fijo.

Para el analisis de costos se tom6 en cuenta el tanque de homogenizacion, los
valores de construccion de los reactores, sus equipos auxiliares y el area requerida.
No se tomo en cuenta el costo del tratamiento primario que dan cada una de las
curtiembres, por ser costos particulares. Los costos de los diferentes rubros se
cotizaron en base a la experiencia con la planta de tratamiento de la “Curtiembre
Aldaz”.

5.3.2.1 Reactor Bioldogico Secuencial, SBR

Los costos de operacién y mantenimiento son importantes para definir el gasto de
mantener el sistema en funcionamiento, este criterio involucra el analisis de costos
de energia, gastos administrativos y de personal, y costo de mantenimiento general.
Este analisis se realiz6 para un mes de operacion en el cual se tuvo en cuenta los
costos en valor presente de salarios y de energia eléctrica para el sector industrial

artesanal.

En la Tabla 5.8 se muestra los costos considerados para la implementacion de la
planta de tratamiento secundario para los efluentes de las 6 curtiembres en estudio,

para un caudal de disefio de 3,9 m3/h.
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TABLA 5.8 COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Construccion

P. Unitario
N° Descripcion/rubro Unidad Cantidad $+IVA P. Total
12%
Desbroce y limpieza de
1 m? 120 1,84 220,8

terreno

Excavacion y conformacion

2 m? 140 5,08 711,2
de plataformas (0 a 2m)

Replanteo y nivelacion m? 100 1,94 194
Construccion del reactor u 1 6000 6000
Compresor de aire 2HP U 2 200 400

- Motor eléctrico trifasico 3 q e A

Potencia 5SHP
Sistema de control de
7 motores y aireadores U 1 3000 3000
(temporizadores)
e Conexiones e.instalacién de 3 . o o
equipos

9 Senalética y disefo U 1 250 250

10 Tanque homogeneizador U 1 700 700
TOTAL 13676,0

Operacion y mantenimiento/mes

11 Operador U 1 375 375

12 Energia KW/h 3938 0,072 283,5

13 Asistencia técnica U 1 100 100

14 Mantenimiento U 1 50 50
TOTAL 808,5
TOTAL 14484,5

Elaborado por: Daniel Arcos.

5.3.2.2 Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, UASB
Los costos de operacién y mantenimiento son importantes para definir el gasto de
mantener el sistema en funcionamiento, este criterio involucré el analisis de costos

de energia, gastos administrativos y de personal, y costo de mantenimiento general.
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Este analisis se realizé para un mes de operacion en el cual se tuvo en cuenta los
costos en valor presente de salarios y de energia eléctrica para el sector industrial

artesanal.

En la Tabla 5.9 se muestra los costos asumidos para la implementacion de la planta

de tratamiento secundario para los efluentes de las 6 curtiembres en estudio.

TABLA 5.9 COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Construccion

P. Unitario
N° Descripcion/rubro Unidad Cantidad $+IVA P. Total
12%
1 Desbroce y limpieza de terreno m? 120 1,84 220,8

Excavacion y conformacion de
2 m?3 140 5,08 711,2
plataformas (0 a 2m)

Replanteo y nivelacion m? 100 1,94 194
4 Construccion del reactor u 1 6000 6000
Separador GLS U 1 800 800
- Con.exiones e instalacion de 3 . o o
equipos
7  Senalética y disefo U 1 250 250
8 Tanque homogenizador U 1 700 700
TOTAL 9476
Operacién y mantenimiento/mes
8 | Operador U 1 375 375
9 Energia KW/h 1800 0,072 129,6
10 Asistencia técnica U 1 100 100
11 Mantenimiento U 1 50 50
TOTAL 654,6
TOTAL 10130,6

Elaborado por: Daniel Arcos.

El costo total de inversion para el reactor SBR es de $ 14484,5 y para el reactor

UASB es de $ 10130,6, que son valores estan acorde a la realidad socio econémica
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de la region. Sin embargo, debe considerarse la necesidad de implementar una
unidad de tratamiento adicional en la opcion del UASB, debido al incumplimiento
de los limites maximos permisibles, lo que ocasionaria un incremento aproximado

de $6000 en su implementacion.

Con estos datos, los representantes de las curtiembres quienes tuvieron acceso a
una charla para informarlos sobre las ventajas, desventajas, aspectos técnicos y
los valores econdmicos estimados para la posible construccion de la planta de
tratamiento con cada una de las alternativas seleccionadas, se inclinan por el
reactor SBR como la mejor alternativa de tratamiento para las curtiembres en
estudio, pese a su costo mayor en operacién y mantenimiento respecto al reactor

UASB vy por las condiciones presentadas en el numeral 5.3.1.

5.3.3 CONSIDERACIONES PARA EL TRATAMIENTO SECUNDARIO

Cada una de las curtiembres en estudio trata sus efluentes a través de un sistema
de tratamiento primario para todos los caudales de sus procesos productivos. Una
vez tratados, los efluentes presentan caracteristicas como: color azulado y olor
penetrante, con alto contenido de DBO, DQO y concentraciones relativamente altas
de cromo, sulfuros y SST. Estos parametros fueron reducidos para cumplir con la
normativa ambiental vigente, mediante las alternativas de tratamiento secundario
propuestas. Previo a proponer la mejor alternativa se debera tener en cuenta

algunas consideraciones:

e El caudal de descarga es intermitente, lo que significa que su caudal no es
constante y depende de la produccién en cada una de las 6 curtiembres.

e Para proponer la mejor alternativa de tratamiento secundario y su pre disefio
es importante realizar un dimensionamiento de la planta, caudales de diserio,

la ubicacion y area de construccion.

5.3.3.1 Ubicacion
Una vez que los efluentes de cada una de las 6 curtiembres pasan por su

tratamiento primario, estos efluentes son descargados al sistema de alcantarillado
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secundario, los cuales confluyen antes de incorporarse al sistema de alcantarillado
principal, punto en el cual fueron tomadas las muestras con las que operaron los

reactores a escala laboratorio, esto se explica en el punto 4.2.

El punto de muestreo se encuentra ubicado en la parte central del area de influencia
de las 6 curtiembres en estudio (Figura 4.1), a 10 m. de este punto ventajosamente
se encuentra disponible un terreno baldio con un area de 400 m? en donde se
podria realizar la construcciéon de la planta de tratamiento para las 6 curtiembres
involucradas en el presente estudio, dicho terreno pertenece a la Sra. Blanca
Sailema que esta ubicado cerca de la Curtiembre Cristo del Consuelo (curtiembre
6).

FIGURA 5.7 PUNTO DE MUESTREO Y TERRENO DISPONIBLE PARA
LA CONSTRUCCION.

Elaborado por: Daniel Arcos.

El area designada para la planta de tratamiento secundario recibira los efluentes
procedentes del tratamiento primario de cada una de las curtiembres en estudio. El
punto de muestreo en donde confluyen todos los efluentes de las 6 curtiembres y
el terreno para la construccion de la planta de tratamiento secundario estan
ubicados como loindica la Figura 5.7, a una distancia de 10 m entre si. La propuesta

de la distribucion de la planta de tratamiento esta representada en la Figura 5.8.
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FIGURA 5.8 ESQUEMA PARA LA APLICACION DE LA ALTERNATIVA
DE TRATAMIENTO.

Colectar principal

c6
[ciy T SBR

TH: Tanque de homogenizacién

Elaborado por: Daniel Arcos.

5.3.3.2 Determinacion del caudal de diseiio

Utilizando el método del aforo se calculan los caudales generados por cada una de
las 6 curtiembres en estudio, el cual consiste en tomar el tiempo de llenado de un
recipiente de 20 litros para posteriormente determinar el volumen durante el tiempo

de descarga en cada dia de trabajo.

La medicion del caudal es indispensable para el posterior disefio de los sistemas
de tratamiento, es importante determinar caudales minimos, maximos y promedios
para determinar las condiciones de operacion y factores para el dimensionamiento

final.

En la Tabla 5.10 se muestra los datos obtenidos para la determinacion del caudal

del efluente de las curtiembres en estudio.
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TABLA 5.10 DETERMINACION DE EFLUENTES DE LAS CURTIEMBRES EN
ESTUDIO.

35
20| 5 |180(|25| 6 |17,3|14 20,6 | 16 18,0 | 22 16,4
34| 4 |85(29| 3 |74 |34 8,5 |39 9,2 | 30 7,2
20| 5 |180(|22| 5 |16,4|18 26,0 [ 18 24,0 | 23 15,7
27| 6 |16,0|25| 6 (17,3|25 17,3 | 22 16,4 | 17 16,9
31| 4 |93 |28| 4 [10,3|26 11,1 | 40 72 | 33 8,7

Elaborado por: Daniel Arcos.

TI: tiempo de llenado del recipiente de 20 litros, s

Ti: tiempo de descarga de las curtiembres, h

V: volumen generado, m3

Los datos de la Tabla 5.11 corresponden a la medicion de los efluentes diarios de

las 6 curtiembres, tomadas durante la expulsién de los tanques de remojo, fulones

de ribera y curtido y otros procesos que demandan agua. Las 6 curtiembres juntas

generan alrededor de 72,9 a 91,7 m? diarios de aguas residuales. En el Anexo 3 se

muestra el procedimiento para determinar el caudal de disefio, para su calculo se

utilizaron los valores de la Tabla 5.10.
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TABLA 5.11 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO.

Dia ge\:]c:;n(;gnms Caudal m¥h
Lunes 79,78 3,32
Martes 79,07 3,29
Miércoles 93,66 3,90
Jueves 89,77 3,74
Viernes 74,38 3,10

Elaborado por: Daniel Arcos.

El caudal promedio es de 3,47 m3/h, mientras que el caudal maximo es de 3,90

m?3/h el cual se tomara como caudal de disefio.

Como se dijo anteriormente, la funcion del agua unicamente es de transporte para
que los reactivos se fijen en el cuero, por ende, la cantidad efluentes deberia ser
similar o parecida a cantidad de agua consumida. Comparando con la cantidad de
agua requerida por dia para las 6 curtiembres que es de 120 m®/dia con la cantidad
de efluentes generados que en promedio es de 83,28 m®/dia, se evidencia que
existe una pérdida de alrededor del 30,6 % de agua con respecto a la cantidad
inicial. Estas pérdidas pueden deberse a la absorcion en la piel en los diferentes
procesos, perdidas en el sistema de tuberias, fugas, ineficiente manejo de
mangueras por parte de los trabajadores, lavado de maquinaria, empozamiento en

los talleres, etc.

5.3.3.3 Tanque de homogenizacion

Las descargas de las curtiembres no son continuas y lo realizan indistintamente
durante el dia, con el tanque se lograra controlar el caudal que ingresa al
tratamiento secundario propuesto. Ademas de servir como un sistema de
amortiguamiento para el posterior tratamiento secundario evitando variaciones de
pH producto de la incorporacion de los caudales de los efluentes de las 6

curtiembres.

Para tener un caudal constante se disefié un tanque de homogenizacién en base
al procedimiento descrito por Hummenick, para su calculo se tomaron los datos de

la determinacion del caudal de los efluentes generados (Tabla 5.10), la memoria de
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calculo del diseno se encuentra en el Anexo 3. En la Tabla 5.12 se muestra el

resumen del calculo para determinar el volumen del tanque de homogenizacion.

TABLA 5.12 VOLUMEN DEL TANQUE.

Dia Volumen Volumen
generado m? tanque m?®
Lunes 79,78 6,65
Martes 79,07 6,11
Miércoles 93,66 10,01
Jueves 89,77 5,68
Viernes 74,38 10,31

Elaborado por: Daniel Arcos.

Se toma como volumen de disefio el valor maximo determinado durante los cinco
dias que es 10,31 m3. El dimensionamiento del tanque se lo hace tomando en
cuenta el volumen maximo generado y el caudal maximo de descarga. En la tabla

5.13 se muestran los valores con que se realizé el dimensionamiento.

TABLA 5.13 VALORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE.

Parametro Valor
Volumen maximo generado m? 93,66
Caudal maximo m%h 3,90
Volumen disefio tanque m? 10,31

Elaborado por: Daniel Arcos.

Los parametros adoptados y el calculo del dimensionamiento del tanque se
muestran en la Tabla 5.14. Se ha sobredimensionado un 20 % el volumen del

tanque como margen de seguridad.
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TABLA 5.14 PARAMETROS DE DISENO PARA EL TANQUE DE
HOMOGENIZACION.
Parametro Valor Unidad

Parametros adoptados

Caudal de diseiio 3,90 m3/h
Altura 2 m
Volumen 12,37 m3

Dimensionamiento del tanque

Area 6,25 m?
Largo 2,50 m
Ancho 2,50 m

Elaborado por: Daniel Arcos.

El volumen del tanque de homogenizacién es de 12,37 m3, se adoptara un volumen
de 12,5 m3, para fines de construccién. Preferencialmente, el tanque debe ser de

hormigon armado, disefiado para soportar la corrosion de sulfatos y sulfuros.

5.3.4 ANALISIS TECNICO REACTOR SBR

En base a los parametros utilizados en el disefio del reactor SBR a escala
laboratorio, se procedio6 a realizar un pre disefo a escala real con el fin de hacer un
analisis técnico aplicado al tratamiento de los efluentes de las curtiembres en

estudio.

El rango de las concentraciones de contaminantes de los efluentes de las 6

curtiembres a ser tratado en el reactor SBR se muestra en la Tabla 5.15.

TABLA 5.15 RANGOS DE CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES QUE
INGRESAN AL REACTOR SBR

Afluente
Parametro Unidad Rango*
SBR
Potencial de Unidades
6-9 6,65

hidrégeno pH
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TABLA 5.15 RANGOS DE CONCENTRACIONES DE
CONTAMINANTES QUE INGRESAN AL REACTOR
SBR (CONTINUACION)

Sulfuro mg/L 20 -100 59,05
Cromo mg/L 10 - 800 221
Demanda
bioquimica de mg/L 800 — 5000 1983
oxigeno, DBOs
Demanda
quimica de mg/L 1500 — 100 3357
oxigeno, DQO
Sélidos
suspendidos mg/L 1000 — 3000 1017
totales

Elaborado por: Daniel Arcos.
*Fuente: Menéndez, 2003.

Para realizar el dimensionamiento del reactor SBR, se considero el caudal
producido por las 6 curtiembres, posterior al tratamiento primario, de 3,90 m3/h. En
la Tabla 5.16 se presentan los parametros que se adoptaron para el disefio del
reactor SBR.

TABLA 5.16 PARAMETROS PARA EL DISENO DEL REACTOR SBR A

ESCALA REAL

Parametro Unidad Valor adoptado
Caudal (Q) m3/h 3,90
Temperatura °C 10-20
pH Unidades de pH 8
SSLM mg/I 1017
indice
volumétrico de Kg/m 165
lodos (IVL)
DBO (So) Kg DBO/m? 1983

Elaborado por: Daniel Arcos.
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El dimensionamiento se realizé en base al reactor a escala laboratorio, el volumen

del reactor SBR a escala real se calculd con el caudal adoptado de 3,90 m3/h.

Se consideran dos reactores circulares, esto da mas flexibilidad al proceso y se

puede dar mantenimiento a una unidad mientras la otra opera normalmente,

ademas es necesario mantener un flujo constante, con el fin de que mientras en

uno se encuentra en la fase de llenado, el otro esté en la fase de reaccidn, asi:

tA (reaccion o aireacion) = 0,21 d
tS (sedimentacion) = 0,03 d
tV (vaciado)= 0,01 d

tF = Tiempo de llenado
tF =tA + ts + tV
tF = 0,21d + 0,03d + 0,01d
tF = 0,25d

El tiempo total del ciclo, sera:

TC = Tiempo total ciclo

TC = tF + tA +ts + Tv

TC = 0,25d + 0,208d + 0,028d + 0,014d

TC = 0,5d

El numero de ciclos por dia por tanque (Nc tanq), esta determinado por:

Nctanqg = 1d /TC
Nctanqg = 1d/0,5d

Nc tanq = Z2ciclos/tanque

(19)

(20)

(21)

Como el disefio esta enfocado en construir 2 tanques, el Numero Total de Ciclos

por dia (NTC) es:
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NT (Tanques a disefar) = 2

NTC = NT * Nc tanque (22)
NTC = 2ciclos/tanque * 2 tanques
NTC = 4ciclos/dia

El Volumen de llenado (VF), se calcula en funcion del caudal de disefio y de la

cantidad de ciclos por dia, asi:

Q = 3,9 m¥h

VF = Q/NTC (23)
VF = 3,9m3/h /4 ciclos/dia
VF = 23,40 m3/ciclo

La concentracion de solidos suspendidos totales en el volumen sedimentado

(SSTs) se calcula en base al indice Volumétrico de lodos (IVL):

IVL = 165 ml/g

SSTLM (sélidos suspendidos totales en el licor de mezcla) = 1017 mg/I

SS8Ts = SSTLM mg/l/IVLl/g x SSTLM g/l (24)
SS§Ts = 1017mg/l/0,1651/g * 1,017 g/l
SSTs = 6060,61 mg/l
SSTs = 6,06 kg/m3

La Fraccion de Volumenes (Vs/V), indica la faccion de volumen total en relacion al

volumen sedimentado, se la obtiene a través de:

V = Volumen total

Vs = Volumen sedimentado

V * SSTLM = Vs % SSTs (25)
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Vs /V = SSTLM | SSTs (26)
Vs/V = 1017 mg/l / 6060,61 mg/l
Vs/V = 0,17 (27)

Es necesario tener un rango de seguridad (25 %) por encima de la capa de lodos

para evitar que los lodos sean eliminados por el mecanismo de vaciado.

Vs/V = 0,17 * 1,25
Vs/V = 0,21 (28)

El volumen del reactor esta determinado por:

V =VF + Vs (29)
Donde:

V=volumen total del tanque
Vs=volumen sedimentado

VF=volumen de llenado

Con la ecuacién 28 podemos determinar la fraccion de llenado (VF/V) que es la

relacion entre el volumen total y el volumen de llenado, asi:

VF=V — Vs
VF =V — (021V)
VF = V(1 — 0,221)
VF =V = 0,79
VF/V = 0,79 (30)

El volumen del reactor esta determinador por:
V=VF/0,79 (31)

V = 23,40 m3/ciclo / 0,79
V = 29,60 m3/reactor



81

El volumen de sedimentacién del reactor esta determinador por:

Vs = V-VF (32)
Vs = 29,60 m3 - 23,40 m3
Vs = 6,20 m3/reactor

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) para cada reactor viene dado por:

TRH = NT * V /Q (33)
TRH = 2 = 29,6 m3 /3,90 m3/h
TRH = 0,63d
TRH = 15,82h

El volumen de cada reactor es de 29,6 m3, en la tabla 5.17 se muestra el

dimensionamiento del reactor SBR.

TABLA 5.17 DIMENSIONES DEL REACTOR SBR.

Valor Valor
Dimensién Unidad
calculado ' adoptado
Altura m 2 2
Radio m 2,17 2.2
Area Superficial m? 14,8 15,2

Elaborado por: Daniel Arcos.

Las caracteristicas de funcionamiento de cada reactor a escala real estan en base
al reactor a escala laboratorio, en la tabla 5.18 se resume el funcionamiento del
reactor.
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TABLA 5.18 FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR SBR.

Parametro Valor Unidad
Duracion del ciclo 12 h

Tiempo llenado 360 min
Tiempo aireacion 300 min
Tiempo sedimentacion 40 min
Tiempo vaciado 20 min

Numero de ciclos 2 Ciclos/d

Volumen de agua tratada 23,40 m?3/reactor

Elaborado por: Daniel Arcos.

5.3.4.1 Consumo de oxigeno

La cantidad de oxigeno que se introducira depende de la carga de DBO, de la edad
de los lodos y de la temperatura, el rango de concentracion de minimo de oxigeno
en el reactor es de 2 mg/L.

La aireacion tiene la funcion de transferir oxigeno y generar, se la realizara
mediante un aireador sumergible radial Aqua Turbo AER-SB, el cual por medio de

una tuberia aspira el aire que luego transmite al agua a través de canales difusores.

Oy=Q+*So*xax*15 (34)

Donde:

On: Oxigeno Necesario, KgO2 /d

Q : caudal de disefio: 93,6 m3/d

So: DBO en la alimentacion o entrada al sistema: 1,983 Kg/m?3

a : Coeficiente de utilizaciéon de oxigeno para la sintesis: 0,79 KgO2 / Kg DBOs

eliminado

Oy = 46,8 % 1,983 * 0,79 * 1,5
0y = 109,97 KgOz /d
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La cantidad de oxigeno que se requiere para degradar la materia organica del
caudal a ser tratado es de 109,97 KgO: /d.

5.3.4.2 Purga de lodos del reactor SBR

El calculo de la produccion de lodos esta en funcién del caudal, de la carga de DBO
diaria y de un factor o coeficiente de produccion (Y) que especifica la conversion de
DBO a SSML. Segun Ramalho, (1991) los rangos de Y estan entre 0,5 a 0,85 (se
adoptara un valor de 0,74 mg de MLSS/mg DBO5).

La carga de sélidos que ingresa al reactor (Miodos) €S:

Mypdes = Y Q * 50 (35)
Donde:

Q : caudal de disefio: 93,6 m3/d

So: DBO en la alimentacion o entrada al sistema: 1,983 Kg/m?3

Miogos = 0,74 * 93,6 x 1,983

Myoq0s = 137,35 kg/dia

La masa de sdlidos que conforman los lodos (m ssiidos lodos) €sta dado por:

Mgglidos lodos = (0,5 * 0,7 * 0'5 * rnlodos) + (0;3 * 0;5 * mlodos) (36)
kg
Mgglidos lodos = 44,63 E

El volumen diario de lodos digeridos (Vd) se determina por:

Vd = Dsolidoslodos (37)

P lodox %0 sslidos

Donde:
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p 1odo = Densidad del lodo: 1,5 Kg/L
% seiicos = Porcentaje de sélidos (%)
El porcentaje de sélidos se refiere a los solidos que estan presentes en el lodo, y

que varian entre el 8 y 12%.

44,63
T 1,5%0,12

vd = 247,99 l/dia

El volumen de lodos a extraerse (VI) esta dado por:

vi=2T8 (38)
1000

Donde:
Td = Tiempo requerido para la digestion de lodos.

El tiempo de digestion varia segun la temperatura, para el presente estudio la
temperatura promedio con la cual trabajo el reactor SBR fue de 16 °C, para lo cual
Td = 55 dias

247,99 %55
1000

Vl=13,64m3

El area total del lecho (Al) de secado esta dada por:

al=2 (39)

Donde:

h = Profundidad de aplicacién: 0,5 m

4l = 13,64
05
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Al = 27,28 m?

El area individual de los lechos (Ail) de secado esta determinada por:

Al

Ail = # lechos (40)
27,28
BTy
Ail = 6,82 m?

El disefio dimensionamiento final de los lechos de secado para los dos reactores

SBR se muestra en la tabla 5.19.

TABLA 5.19 DIMENSIONES LECHO DE SECADO

Valor Valor
Dimension Unidad
calculado adoptado
# Lechos U - 4
Area individual lechos m?2 6,82 7
Altura M 0,5 0,5
Ancho M 2 2
Largo M 3,41 3,5

Elaborado por: Daniel Arcos.

Los lodos purgados del reactor SBR seran dispuestos en lechos de secado previo
a su gestion final, dichos lodos seran tratados como residuos peligrosos debido a
que tienen cromo y sulfuros. Su disposicion final serd encargada a gestores
autorizados por la autoridad ambiental nacional y se procedera conforme a lo

establecido la normativa ambiental vigente.

Una vez realizado el analisis técnico y econdmico de la alternativa seleccionada, se
convocd una reunion con los curtidores involucrados, con los vecinos y personas

que de una u otra manera estarian relacionados con la ejecucién del presente
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proyecto para informarles sobre las ventajas y desventajas de la implementacion
del Reactor SBR para el tratamiento de sus efluentes, en donde manifestaron su
conformidad con relacion a la infraestructura, aspectos econdmicos y su
compromiso con el cuidado ambiental, la salud de los ciudadanos y el cumplimiento

de las leyes ambientales vigentes.

El predio en donde posiblemente se construira la planta de tratamiento de aguas
residuales se ha utilizado con fines agricolas, principalmente para el cultivo del
maiz, papas o alfalfa y no existe ningun tipo de vegetacion propia de la zona. El
predio se encuentra ubicado en la parte posterior de la casa de la Sra. Blanca
Sailema que esta ubicado cerca de la Curtiembre Cristo del Consuelo (Figura 5.7),
ventajosamente el lugar de implementacion es una zona con terrenos baldios y
cerca de compleja topografia (laderas) por lo cual se reduce al minimo el impacto
sobre la poblacién alefia. Con el fin de reducir o minimizar los posibles impactos
que se podrian dar con la implantacion del sistema de tratamiento se colocara
cerramiento (bloques o concreto) con el fin de aislar posibles ruidos y una barrera

verde para reducir posibles olores.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

o Los efluentes provenientes de las 6 curtiembres de la parroquia Picaihua,
por su alta carga contaminante y debido a los insumos quimicos que
emplean en sus procesos, constituye una amenaza a la calidad de vida de
la poblacién, a la flora y a la fauna aledafa. Por lo tanto, para la obtencién
de un efluente adecuado para su descarga al sistema de alcantarillado, es
necesario la implementacion de un tratamiento previo a su descarga.

e De acuerdo a los analisis realizados a los efluentes liquidos de las 6
curtiembres, se determin6é que todos los parametros criticos e importantes
en la caracterizacion de efluentes de curtiembres se encuentran fuera de la
Norma, estos son: el pH, la DQO, la DBO, sdlidos suspendidos, cromo total,
cromo hexavalente y sulfuros, lo que justifica una inversion en un sistema de
depuracion de estos efluentes.

e Cadauna de las 6 curtiembres involucradas en el estudio cuentan con rejillas
como pretratamiento y sistemas de coagulacién y floculacion como
tratamiento primario avanzado, estos sistemas son gestionados de una
forma ineficiente y con poco conocimiento técnico de sus procesos, los
cuales no son suficientes para cumplir con los limites maximos permisibles
de descarga al sistema de alcantarillado.

e Se determind que la dosis 6ptima de coagulante a ser utilizado en un
tratamiento primario avanzado, es de 33,6 mg/I de sulfato de aluminio, la cual
presenta una remocion del 99,8 % de cromo y del 37,3 % de DQO.

e Posterior a la fase de aclimatacion de la biomasa de los reactores, se realizd
el monitoreo de la DQO durante 29 dias. El reactor UASB tuvo una eficiencia
del 74% mientras que el reactor SBR alcanzo el 88,1 % de eficiencia, esto
indica que el tratamiento aerobio presenta mejores condiciones de remocién

para este tipo de fluentes.
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En base al analisis econdmico para el reactor SBR, a pesar de que la
inversion inicial es de $ 13676,0 y el costo mensual por operaciéon y
mantenimiento es de transporte es $ 808,5, constituye una alternativa
técnica-econémica adecuada para el tratamiento de los efluentes de las 6
curtiembres analizadas en este trabajo.

El reactor SBR refleja resultados satisfactorios al momento de tratar los
efluentes de las 6 curtiembres en estudio, en cuanto a la disminucion de
DQO y DBO, con este conocimiento, la factibilidad técnico-econdémica y
tomando en cuenta la opinion de los curtidores, se establece como la mejor
propuesta de tratamiento para implementarse en el area de influencia de las
curtiembres en estudio del barrio La Atarazana de la parroquia Picaihua. La
ejecucion de esta propuesta de tratamiento implica beneficios ambientales,
al evitar que realicen sus descargas a terrenos aledanos evitando también
que se afecte la calidad de vida de la poblacion, la flora y la fauna de la zona,
ademas de cumplir con los limites maximos permitidos acorde a la normativa
ambiental vigente.

De acuerdo a los resultados satisfactorios del reactor SBR y en base
caracterizacion de los contaminantes tomados en cuenta en el presente
estudio, se puede concluir que dichos efluentes son aptos para su utilizacion
como agua para riego, debido a que la zona en donde se lo implementara es

agricola.

RECOMENDACIONES

Los sistemas de tratamiento que posee cada una de las 6 curtiembres en
estudio, no son suficientes para la obtencién de un efluente apto para la
descarga al sistema de alcantarillado. De acuerdo a la caracterizacion de los
efluentes de los sistemas de tratamiento primario avanzado existentes, estos
no llegan a cumplir con lo permitido en la normativa. Por lo que se
recomienda la aplicacion de tratamientos biolégicos o secundarios con el fin
de cumplir con la normativa establecida.

Con base en las visitas realizadas durante toda la fase de experimentacion

del presente estudio, se constatd que las curtiembres involucradas realizan
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su actividad sin ningun conocimiento técnico. Por lo que se recomienda
realizar una gestion integral de sus procesos basados en produccion mas
limpia con el fin de reducir la cantidad de agua y de insumos utilizados,
optimizando y mejorado su produccion de forma técnica, econdmica y
ambiental.

Debido a las limitaciones que se presentaron durante la fase experimental,
se recomienda hacer todos los analisis de laboratorio necesarios para poder
apreciar las fluctuaciones de las diferentes variables involucradas y nos
permita conocer con mayor exactitud las variaciones y eficiencias que se
utilizaran en el disefio final de la planta de tratamiento.

Durante la operacion del reactor SBR los sdélidos obstaculizaban los
difusores aire con mucha frecuencia, para evitar esto se recomienda un
monitoreo frecuente, limpieza y mantenimiento de las unidades.

La zona en donde se implementara la planta de tratamiento para las
curtiembres en estudio es agricola, por lo que si se desea utilizar el agua
tratada como agua para riego es necesario realizar una caracterizacion de
contaminantes especificos que no se contemplaron en el presente estudio a
fin de determinar su calidad y establecer si es apta para dicho de uso.

Con el fin de reducir o minimizar los posibles impactos se sugiere
implementar una barrera verde para reducir posibles olores que afecte a la

poblacion aledaia.
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ANEXO No 1: INFORMES DE LABORATORIO LACQUANALISIS
S.A
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ANALISIS DE LOS EFLUENTES DEL REACTOR SBR
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ANALISIS DE LOS EFLUENTES DEL REACTOR UASB
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ANEXO No 2: REGISTRO DE MONITOREO
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TABLA Il.1 REGISTRO DEL MONITOREO DE DQO PARA EL REACTOR SBR.

Sem.

S2

S3

S4

S5

Fecha
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
19/04/2017
20/04/2017
21/04/2017
24/04/2017
25/04/2017
26/04/2017
27/04/2017
28/04/2017
01/05/2017
02/05/2017

Dia

SBR

DQO [mg/L]

1400

1350

980

740

630

680

520

400

% eficiencia
58

60

71

78

81

80

85

88
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TABLA 1.2 REGISTRO DEL MONITOREO DE TEMPERATURA Y PH DEL

Sem.

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

REACTOR SBR.

SBR

Fecha pH
27/03/2017 8,5
28/03/2017 9,1
29/03/2017 8,6
30/03/2017 9,0
31/03/2017 7,6
03/04/2017 8,2
04/04/2017 10,1
05/04/2017 7.9
06/04/2017 7.8
07/04/2017 8,2
10/04/2017 8,2
11/04/2017 11,0
12/04/2017 8,2
13/04/2017 8,2
14/04/2017 8,2
17/04/2017 7.9
18/04/2017 7.9
19/04/2017 7.9
20/04/2017 7.9
21/04/2017 6,9
24/04/2017 8,5
25/04/2017 7,6
26/04/2017 7,6
27/04/2017 7,6
28/04/2017 7,6
01/05/2017 8,3
02/05/2017 8,1
03/05/2017 8,5
04/05/2017 8,3
05/05/2017 8,1
08/05/2017 8,4
09/05/2017 8,6
10/05/2017 9,0
11/05/2017 9,0

12/05/2017

8,8

Temperatura
[°C]
16
17
10
9
9
14
17
14
16
15
15
16
18
21
15
15
16
17
18
16
17
15
17
15
18
19
17
18
17
18
17
15
9
17
14
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TABLA 1.2 REGISTRO DEL MONITOREO DE TEMPERATURA 'Y PH DEL

S8

S9

REACTOR SBR (CONTINUACION)

15/05/2017
16/05/2017
17/05/2017
18/05/2017
19/05/2017
22/05/2017
23/05/2017
24/05/2017
25/05/2017
26/05/2017
29/05/2017
30/05/2017

8,9
7,8
7,5
7,4
8,1
7,0
8,5
8,5
9,1
8,8
8,8
8,8

13
14
17
17
21
19
17
19
15
18
15
16
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TABLAI.3 REGISTRO DEL MONITOREO DE DQO PARA EL REACTOR
UASB.

Sem.

S2

S3

S4

S5

Fecha
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
19/04/2017
20/04/2017
21/04/2017
24/04/2017
25/04/2017
26/04/2017
27/04/2017
28/04/2017
01/05/2017
02/05/2017

Dia

UASB

DQO [mg/L]

2100

1890

1800

1600

1400

1240

1300

872

% eficiencia
37

44

46

52

58

63

61

74
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TABLA 1.4 REGISTRO DEL MONITOREO DE TEMPERATURA Y PH DEL

Sem.

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

REACTOR UASB.

Fecha
27/03/2017
28/03/2017
29/03/2017
30/03/2017
31/03/2017
03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
07/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
17/04/2017
18/04/2017
19/04/2017
20/04/2017
21/04/2017
24/04/2017
25/04/2017
26/04/2017
27/04/2017
28/04/2017
01/05/2017
02/05/2017
03/05/2017
04/05/2017
05/05/2017
08/05/2017
09/05/2017
10/05/2017
11/05/2017
12/05/2017

UASB
pH
8,5
8,5
9,0
8,5

11,0
10,3
10,2
8,3
8,0
8,3
8,3
10,0
8,2
8,0
8,3
8,7
7.5
8,3
7,2
7,0
7.1
7.1
8,0
7.9
8,5
8,3
8,1
8,1
9,0
9,1
8,8
8,6
9,0
9,0
8,8

Temperatura [°C]
16
17
10
9
9
18
19
14
15
15
16
17
18
20
16
17
17
17
18
18
15
14
17
18
19
21
17
18
18
17
17
15
10
18
14
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TABLA 1.4 REGISTRO DEL MONITOREO DE TEMPERATURA Y PH DEL

S8

S9

15/05/2017
16/05/2017
17/05/2017
18/05/2017
19/05/2017
22/05/2017
23/05/2017
24/05/2017
25/05/2017
26/05/2017
29/05/2017
30/05/2017

8.9
9,2
6,7
6,7
8,4
6,6
9,1
8,6
8,8
8,6
8,7
7,5

REACTOR UASB (CONTINUACION).

15
14
18
17
20
20
18
17
14
17
16
17



109

ANEXO No 3: MEMORIA DE CALCULO TANQUE DE
HOMOGENIZACION
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TABLAIIl.1 REGISTRO DEL CAUDAL DE LAS CURTIEMBRES EN ESTUDIO
Y DETERMINACION DEL VOLUMEN PARA EL TANQUE DE

a) Lunes

HOMOGENIZACION.

Determinacién de caudal generado por cada curtiembre, método del aforo.

Curtiembre

C1
C2
C3
C4
C5
C6

Intervalo Duracién Tiempo
Volumen de
de de la -
recipiente = llenado
descarga descarga -
| recipiente
h h
s
6-10 4 35
10-15 5 20
15-19 4 34
20
19-24 5 20
24-6 6 27
6-10 4 31

Distribucion horaria del caudal

Tiempo Caudal

h

NNDNMNDNDMN S QA QQQQQQQa
RON-_COONOONRWNAWINDA AN =O

ms/h

2,67
2,67
2,67
2,67
2,67
2,67
2,67
4,38
4,38
4,38
4,38
3,60
3,60
3,60
3,60
2,12
2,12
2,12
2,12
2,12
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60

Caudal vs. Tiempo

5,00

54,00

£, 3,00

S 2,00

=}

©

O 1,00

0,00

0O 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [h]
Lunes

Caudal
md/h

2,06
3,60
2,12
3,60
2,67
2,32

16 18 20 22

24



Determinacion del caudal medio.

Tiempo
h

0

6

7

10
11
14
15
19
20
24

Area bajo la
curva
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Volumen total diario m®

Volumen total Volumen
diario m? acumt;lado
m
0 0
16,00 16,00
3,52 19,52
13,14 32,66
4,77 37,43
10,80 48,23
4,34 52,57
8,47 61,04
4,34 65,38
14,40 79,78
79,78
3,32

Caudal promedio m?3/h
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Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de

Hummenick

Descarga h

2o © ®mNOoO s WN 2O

[ R N I Y
O A WDN

Volumen
recta m?

0,00

3,32

6,65

9,97

13,30
16,62
19,95
23,27
26,59
29,92
33,24
36,57
39,89
43,22
46,54
49,87
53,19

2

Volumen
acumulado
m3
0
2,67
5,33
8,00
10,67
13,33
16,00
19,52
23,90
28,28
32,66
37,43
41,03
44,63
48,23
52,57
54,69

(2)-(3)

0,00
0,66
1,32
1,97
2,63
3,29

m3

3,95 (max. +)

3,75
2,69
1,64
0,58
-0,86
-1,14
-1,42
-1,69

-2,71 (max. -)

-1,50

(max. +) - a

3,95
3,29
2,63
1,97
1,32
0,66
0,00
0,20
1,25
2,31
3,36
4,81
5,09
5,36
5,64
6,65
5,45
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Determinacioén del volumen del tanque de almacenamiento por método de
Hummenick (CONTINUACION)

a o
o O O

w
o

20

Volumen acumulado [m?3]
N
o

N
o

17
18
19
20
21
22
23
24

Y

56,51
59,84
63,16
66,49
69,81
73,14
76,46
79,78

56,81
58,93
61,04
65,38
68,98
72,58
76,18
79,78

Volumen del tanque de
homogenizacién m3

-0,29
0,91

2,12
1,10
0,83
0,55
0,28
0,00

6,65

Volumen acumulado vs. Tiempo

10

12
Tiempo [h]

14

16

1 Caudal medio constante —#—2 Volumen acumulado

4,24
3,03
1,83
2,84
3,12
3,39
3,67
3,95

18 20 22

3 Volumen tanque

24



a) Martes
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Determinacién de caudal generado por cada curtiembre, método del aforo.

Distribucion horaria del caudal

Curtiembre

C1
C2
C3
C4
C5
C6

Tiempo Caudal

h

NINDNDNDNDN - D -
RWON-S0CO0OVNOORWNO PPN GOA®N-=2O

mé/h

2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
4,52
4,52
4,52
4,52
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,48
2,48
2,48
3,27
3,27
3,27
3,27
3,27

‘. Tiempo
Intervalo Duracién
Volumen de
de de la . Caudal
recipiente = llenado 3
descarga descarga | - m°/h
h h recipiente
s
6-10 4 37 1,95
10-16 6 25 2,88
16-19 3 29 2,48
19-24 5 20 22 3,27
24-6 6 25 2,88
6-10 4 28 2,57
Caudal vs. Tiempo
5,00
< 4,00
£. 3,00
£ 2,00
=}
©
© 1,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h]
Martes

24



Determinacion del caudal medio

Tiempo
h
0
6
7

10
11
14
15
19
20
24

Area bajo la
curva
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Volumen total diario m?®

Volumen total Volun:en
diario m® acumulado
3
m
0 0
17,28 17,28
3,70 20,98
13,55 34,53
5,34 39,87
14,40 54,27
3,08 57,35
4,97 62,31
3,67 65,98
13,09 79,07
79,07
3,29

Caudal promedio m?3/h
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Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de

Hummenick

Descarga h

T o0 ®mNo N WN 2O

P N N O Y
N oo b ODN

Volumen
recta m?

0,00
3,29
6,59
9,88

13,18
16,47
19,77
23,06
26,36
29,65
32,95
36,24
39,53
42,83
46,12
49,42
52,71
56,01

2

Volumen
acumulado

m?3
0
2,88
5,76
8,64

11,52
14,40
17,28
20,98
25,50
30,01
34,53
39,87
42,75
45,63
48,51
51,39
54,27
57,35

(2)-(3)

0,00
0,41
0,83
1,24
1,66
2,07

m3

2,49 (max. +)

2,08
0,86
-0,36
-1,59
-3,63
-3,21
-2,80
-2,38
-1,97
-1,55
-1,34

(max. +) - a

2,49
2,07
1,66
1,24

0,83
0,41
0,00
0,40
1,63
2,85
4,07
6,11
5,70
5,28
4,87
4,46
4,04
3,83
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Determinacioén del volumen del tanque de almacenamiento por método de
Hummenick (CONTINUACION)

18 59,30 59,83 -0,53 3,01
19 62,60 62,31 0,29 2,20
20 65,89 65,98 -0,09 2,57
21 69,19 69,25 -0,07 2,55
22 72,48 72,52 -0,04 2,53
23 75,78 75,80 -0,02 2,51
24 79,07 79,07 0,00 2,49

Volumen del tanque de 6.11
homogenizacién m3 ’

Volumen acumulado vs. Tiempo

= N W OO O N @
O O O O O o o o o

Volumen acumulado [m3]

-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

1 Caudal medio constante —#—2 Volumen acumulado 3 Volumen tanque



a) Miércoles
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Determinacién de caudal generado por cada curtiembre, método del aforo.

Intervalo Duracion
Curtiembre de de la
descarga descarga
h h
C1 6-10 4
Cc2 10-14 4
C3 14-18 4
c4 18-24 6
C5 24-6 6
C6 6-10 4
Distribuciéon horaria del caudal
Tiempo Caudal

h mé/h

0 2,88

1 2,88 6,00

2 2,88

3 2,88 = 200

4 2,88 “E 4,00

5 2,88 =

6 2,88 T_g 3,00

7 4,83 S 2,00

o453 © 100

10 4,83 0,00

11 514 2

12 5,14

13 5,14

14 5,14

15 2,12

16 2,12

17 2,12

18 2,12

19 4,00

20 4,00

21 4,00

22 4,00

23 4,00

24 4,00

Tiempo
Volumen de
e Caudal
recipiente = llenado m3/h
| recipiente
s

35 2,06
14 5,14
34 2,12
A 18 4,00
25 2,88
26 2,77

Caudal vs. Tiempo

6 8 10 12 14 16
Tiempo [h]

18 20 22

Miercoles

24



Determinacion del caudal medio

Tiempo
h

0

6

7

10
11
14
15
19
20
24

Area bajo la
curva
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Volumen total diario m?

Volumen total Volun:en
diario m® acumulado
3
m
0 0
17,28 17,28
3,85 21,13
14,48 35,61
4,67 40,28
15,43 55,71
6,66 62,36
6,35 68,72
4,94 73,66
20,00 93,66
93,66
3,90

Caudal promedio m?3/h

117

Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de

Hummenick

Descarga h

© 0O N o g A~ O N =~ O

P N G N |
W N = O

Volumen

recta m?

0,00

3,90

7,80

11,71
15,61
19,51
23,41
27,32
31,22
35,12
39,02
42,93
46,83
50,73

2
Volumen
acumulado
m3
0
2,88
5,76
8,64
11,52
14,40
17,28
21,13
25,96
30,79
35,61
40,28
45,42
50,57

(2)-(3)

0,00
1,02
2,04
3,07
4,09
5,11
6,13

m3

6,18 (max. +)

5,26
4,34
3,41
2,65
1,41
0,17

(max. +) - a

6,18
5,16
4,14
3,12
2,09
1,07
0,05
0,00
0,92
1,85
2,77
3,54
4,78
6,02
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Determinacioén del volumen del tanque de almacenamiento por método de
Hummenick (CONTINUACION)

14 54,63 55,71 -1,07 7,26
15 58,54 62,36 -3,83 10,01
16 62,44 64,48 -2,04 8,23
17 66,34 66,60 -0,26 6,44
18 70,24 68,72 1,53 4,66
19 74,15 73,66 0,49 5,70
20 78,05 77,66 0,39 5,79
21 81,95 81,66 0,29 5,89
22 85,85 85,66 0,20 5,99
23 89,76 89,66 0,10 6,09
24 93,66 93,66 0,00 6,18

Volumen del tanque de
10,01
homogenizacién m?

Volumen acumulado vs. Tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

1 Caudal medio constante —#—2 Volumen acumulado 3 Volumen tanque
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a) Jueves

Determinacién de caudal generado por cada curtiembre, método del aforo.

.. Tiempo
Intervalo Duracion
Volumen de
. de de la .. Caudal
Curtiembre recipiente = llenado 3
descarga descarga | . m°/h
h h recipiente
s
C1 6-10 4 33 2,18
Cc2 10-14 4 16 4,50
C3 14-19 5 39 1,85
c4 19-1 6 = 18 4,00
C5 1-6 5 22 3,27
C6 6-10 4 40 1,80
Distribuciéon horaria del caudal
Tiempo Caudal
h ms/h
0 4,00
1 4,00 .
2 3,27 Caudal vs. Tiempo
3 3,27 5,00
4 3,27
5 3,27 54,00
6 3,27 "’E
7 3,98 ':'3’00
8 3,98 3 2,00
9 3,98 ®
10 3,98 © 1,00
2 | 420 0.00
13 4.50 0 2 4 6 8 10- 12 14 16 18 20 22 24
14 4,50 Tiempo [h]
15 1,85
16 1,85 Jueves
17 1,85
18 1,85
19 4,00
20 4,00
21 4,00
22 4,00
23 4,00
24 4,00



Determinacion del caudal medio

Tiempo

Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de

Hummenick

Descarga h

2o ©®oNO® A WN SO

- = -
A WODN

Area bajo la
curva

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11

Volumen total diario m?®

Volumen total [0S0
1ariom m?3
0 0
4,00 4,00
3,64 7,64
13,09 20,73
2,92 23,65
11,95 35,59
4,24 39,83
13,50 53,33
5,83 59,16
5,54 64,70
5,08 69,77
20,00 89,77
89,77
3,74

Caudal promedio m?3h

Volumen
recta m?

0,00
3,74
7,48
11,22

14,96
18,70
22,44
26,18
29,92
33,67
37,41
41,15
44,89
48,63
52,37

2

Volumen
acumulado
3

m

0
4,00
7,64
10,91

14,18
17,45
20,73
23,65
27,63
31,61
35,59
39,83
44,33
48,83
53,33

(2)-(3)

0,00
-0,26
-0,16
0,31

0,78
1,25
1,72
2,54
2,30
2,06
1,81

1,31

0,56
-0,20
-0,96

m3

(méax. +) -a

2,63
2,89
2,79
2,32

1,85
1,38
0,92
0,09
0,34
0,58
0,82
1,32
2,08
2,84
3,60

120
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Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de
Hummenick (CONTINUACION)

15 56,11 59,16 -3,05 5,68
16 59,85 61,00 -1,16 3,79
17 63,59 62,85 0,74 1,89
18 67,33 64,70 2,63 (max. +) 0,00
19 71,07 69,77 1,30 1,34
20 74,81 73,77 1,04 1,60
21 78,55 77,77 0,78 1,86
22 82,29 81,77 0,52 2,11
23 86,03 85,77 0,26 2,37
24 89,77 89,77 0,00 2,63

Volumen del tanque de
5,68
homogenizacién m?

Volumen acumulado vs. Tiempo

=2 N WA o N X O©
O OO OO o oo

o O

Volumen acumulado [m3]

./
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

1 Caudal medio constante —#—2 Volumen acumulado 3 Volumen tanque



a) Viernes
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Determinacién de caudal generado por cada curtiembre, método del aforo.

Distribucion horaria del caudal

Curtiembre

C1
C2
C3
C4
C5
C6

Tiempo Caudal

h

NINDNDNNDN = e e e e e e -
BRON-_COONONPRWNAPIINDAAW®N=O

ms/h

4,24
4,24
4,24
4,24
0,00
0,00
0,00
0,00
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
3,27
3,27
3,27
3,27
3,27
2,40
2,40
2,40
3,13
3,13
3,13
3,13

Intervalo
de

h
6-10
10-15
15-18
18-23
23-3
6-10

5,00
= 4,00
£.3,00
S 2,00

Cau

1,00
0,00

Duracién
de la
descarga descarga

h

4
5
3
5
4
4

Tiempo

Volumen de

6

20

recipiente = llenado

recipiente
s
36

22
30
23
17
33

Caudal vs. Tiempo

8

10 12 14
Tiempo [h]

Viernes

Caudal

16

mé/h

2,00
3,27
2,40
3,13
4,24
2,18

18 20 22 24



Determinacion del caudal medio

Tiempo

Area bajo la
curva

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12

Volumen total diario m?®

Volumen total Volumen
diario m? acumt;lado
m
0 0
12,71 12,71
0,00 12,71
0,00 12,71
2,09 14,80
12,55 27,34
4,64 31,98
13,09 45,07
3,71 48,78
4,80 53,58
3,50 57,07
12,52 69,60
4,79 74,38
74,38
3,10

Caudal promedio m?3h

123

Determinacion del volumen del tanque de almacenamiento por método de

Hummenick

Descarga h

© 0O N O o~ WO N -~ O

-
o

Volumen
recta m?

0
3,10
6,20
9,30

12,40
15,50
18,60
21,70
24,79
27,89
30,99

2

Volumen
acumulado

m3
0
4,24
8,47
12,71

12,71
12,71
12,71
14,80
18,98
23,16
27,34

(2)-(3) m3

0
1,14
2,27
-3,41
-0,31
2,79
5,89

6,90 (max. +)
5,82
4,73
3,65

(max. +) -a

6,90
8,03
9,17
10,31

7,21
4,11
1,01
0,00
1,08
2,16
3,25
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Determinacioén del volumen del tanque de almacenamiento por método de
Hummenick (CONTINUACION)

1 34,09 31,98 2,11 4,78
12 37,19 35,25 1,04 4,96
13 40,29 38,52 1,77 5,13
14 43,39 41,80 1,59 5,30
15 46,49 45,07 1,42 5,48
16 49,59 48,78 0,81 6,09
17 52,69 51,18 1,51 5,39
18 55,79 53,58 2,21 4,69
19 58,89 57,07 1,81 5,09
20 61,99 60,20 1,78 5,12
21 65,09 63,34 1,75 5,15
22 68,19 66,47 1,72 5,18
23 71,28 69,60 1,69 5,21
24 74,38 74,38 0,00 6,90

Volumen del tanque de
10,31
homogenizacién m?

Volumen acumulado vs. Tiempo

A 0 o N

= N W [
O O O O O o o o o

Volumen acumulado [m?3]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

1 Caudal medio constante —#—2 Volumen acumulado 3 Volumen tanque
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ANEXO No 4: REGISTRO FOTOGRAFICO
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TABLA IV.1 REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS CURTIEMBRES EN
ESTUDIO.

N.1 Curtiduria Angelo
Sr. Nestor Moyolema

T

N.2 Curtiduria Manuelito
Sr. Patricio Amancha Calucho

N.3 Curtiduria Karvin
Sr. Willan Moyelema Morales

N.4 Curtiduria Virgen del Cisne
Sr. Segundo Chaglla Criollo




TABLA IV.1 REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS CURTIEMBRES EN
ESTUDIO (CONTINUACION)
N.5 Curtiduria Moyolema Criollo

Sr. Mario Moyolema

N.6 Curtiduria Cristo del Consuelo

Sr. Rodrigo Chaglla y Sra. Blanca Sailema

127
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ANEXO No 5: PLANOS
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