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TEMA: Analisis de la Piedra Pomez como material biodegradable y filtrante en el
tratamiento de las Aguas Residuales provenientes de la Curtiduria Artesanal Palahua,
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RESUMEN EJECUTIVO.
Con el objeto de analizar el comportamiento de un material biodegradable en un bio -
filtro prototipo a escala laboratorio, se tratd las aguas residuales producidas en una
curtiduria con piedra pémez, este material se us6 como medio filtrante, a fin de reducir
los niveles de contaminacién de los efluentes generados en este tipo de industrias;
ademas de aprovechar las caracteristicas tanto fisicas como quimicas de este material
poroso; Yy la afinidad para absorber contaminantes disueltos en aguas residuales. Una
ventaja muy importante del material pomaceo es que se lo puede obtener facilmente y
a bajo costo; y en caso de requerir una recuperacion de los compuestos quimicos

absorbidos por este material, se lo puede realizar sin mayor problema.

Los parametros de calidad del agua como son el DQO, DBOs, Cr* y pH, mismos que
fueron monitoreados por 15 dias; a fin de determinar los grados de concentracién de
contaminantes y conocer la eficiencia de la piedra pémez para tratar aguas residuales
de curtidurias; de los resultados obtenidos se encontrd que los niveles de
contaminacion de los residuos liquidos de una curtiduria son muy altos, ademas que
se identifico que el mayor contaminante del proceso de tratamiento del cuero es el
cromo hexavalente, ya que se considera un compuesto toxico, cancerigeno y muta
génico; por lo que necesita de especial cuidado antes de ser arrojado al medio

ambiente.



Los resultados arrojados por el estudio, demuestran que la piedra pémez ayuda a
reducir notablemente las concentraciones de contaminantes del DQO y DBOs, pero
con los resultados obtenidos se verifica que las aguas tratadas con la piedra pomez no
alcanza los limites maximos permisibles por la normativa ambiental en estos dos
parametros. Pero, por otro lado, los resultados indican que la piedra pémez es un
material biodegradable muy prometedor para descontaminar las aguas residuales que
contengan Cr®*; ya que se demostré que este material puede reducir el contaminante
antes mencionado hasta un 80,77% de la eficiencia, como valor mas alto y hasta un
25,49% como valor mas bajo. A pesar de que los resultados obtenidos no son los
deseados, se demostrd que la piedra pémez puede tratar eficientemente al Cr®*; y para
futuros estudios se puede emplear este material y hacer una combinacion de

biomateriales para obtener resultados mas efectivos.

Palabras claves: Anadlisis, piedra pdémez, prototipo, material biodegradable,

parametros de calidad del agua y eficiencia.



ABSTRAC.
TOPIC: Analysis of Pumice Stone as a biodegradable and filtering material in the
treatment of Wastewater from the Palahua Artisanal Tannery, located in the Totoras

Parish, the city of Ambato and the Province of Tungurahua

In order to analyze the behavior of a biodegradable material in a laboratory scale
prototype bio-filter, wastewater produced in a tannery was treated with pumice, this
material was used as a filtering medium, in order to reduce pollution levels of the
effluents generated in this type of industries; besides taking advantage of the physical
and chemical characteristics of this porous material; and the affinity to absorb
dissolved pollutants in wastewater. A very important advantage of the pumice material
is that it can be obtained easily and at low cost; and in case of requiring a recovery of
the chemical compounds absorbed by this material, it can be done without major

problem.

Water quality parameters such as COD, BODs, Cr®* and pH, which were monitored
for 15 days; in order to determine the degrees of concentration of contaminants and to
know the efficiency of the pumice stone to treat wastewater from tanneries; From the
results obtained, it was found that the levels of contamination of the liquid residues of
a tannery are very high, besides it was identified that the biggest contaminant of the
leather treatment process is hexavalent chromium, since it is considered a toxic,
carcinogenic compound and gene mutant; so it needs special care before being thrown

into the environment.

The results of the study show that the pumice stone helps to reduce significantly the
concentrations of pollutants of COD and BODs, but with the results obtained it is
verified that the water treated with the pumice stone does not reach the maximum
limits allowed by environmental regulations in these two parameters. But, on the other
hand, the results indicate that the pumice stone is a very promising biodegradable
material to decontaminate wastewater containing Cr®*; since, it was demonstrated that
this material can reduce the aforementioned contaminated up to 80.77% to the

efficiency, as the highest value and up to 25.49% as the lowest value. Although the



results obtained were not expected, it was shown that the pumice stone can efficiently
treat Cr®*; and for future studies you can use this material and make a combination of

biomaterials to obtain more effective results.

KEY WORDS: Analysis, pumice stone, prototype, biodegradable material,
parameters of water quality and efficiency.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.4. Tema de Investigacion.

Anélisis de la Piedra Pomez como material biodegradable y filtrante en el tratamiento
de las aguas residuales provenientes de la Curtiduria Artesanal Palahua, ubicado en la

Parroquia Totoras, del Canton Ambato y de la Provincia de Tungurahua.

1.5.  Antecedentes investigativos.

Las industrias de las curtiembres se han considerado como un sector empresarial que
contamina agresivamente el medio ambiente; debido a que, para el proceso de
tratamiento de las pieles de animales para convertirlos en cuero, se emplean productos
quimicos altamente toxicos; y aun con la utilizacion de productos quimicos con
dosificaciones especificas para optimizar el uso de los compuestos curtientes en el
proceso, o0 también con la sustitucion de compuestos quimicos con otros de
concentraciones bajas de reactivos o sustituciébn con otros productos menos
contaminantes; en el proceso del curtido, al mezclarse diferentes compuestos originan
reacciones quimicas que producen sustancias toxicas, como es el caso del curtido de
pieles; ya que para el proceso se emplea cromo trivalente, pero al mezclarse y oxidarse
con acido férmico y sulfurico origina cromo hexavalente, mismo gue es un compuesto
inestable y contaminante para los medios acuiferos, ademas de que es un compuesto
cancerigeno y mugateno comprobado en humanos [1]. Para tener una idea del nivel de
contaminacion que produce esta industria, se la puede comparar con la contaminacién
que produce otras industrias como son la minera y la petrolera; ya que la mayoria de
los proceso para tratar el cuero se realiza en medio acuoso [2]; y todos los residuos
solidos y liquidos no reciben un adecuado tratamiento que garantice la
descontaminacidn de sus desechos, y lo que es mas perjudicial para el medio ambiente
es que todos los residuos liquidos son arrojados a los alcantarillados publicos en unos
casos y en otros las aguas residuales son arrojados a cauces naturales de agua con un

tratamiento de los residuos liquidos paupérrimos y deficientes.

En el estudio llevado a cabo en el Instituto de Estudios Ambientales de la Pontificia

Universidad Catolica del Per(, para determinar los niveles de contaminacion de cada



proceso en el tratamiento del cuero en curtiembres; se determiné que para el
tratamiento de las pieles se utiliza un estimado de 50 a 100 litros de agua por cada Kg
de piel salada; ademas se destaca que en el proceso de ribera se produce la mayor carga
contaminante, es decir en este proceso se produce el 80% de la carga contaminante
total expresada en términos de DBOs, esto se debe a que en este proceso se separan las
proteinas y los productos de degradacion a mas del 60% de los solidos suspendidos.
También se considera que la utilizacion de acido sulfurico en el proceso de pelambre
y el cromo en el proceso de curtido, le dan una toxicidad elevada a las aguas de
descarga. De acuerdo al estudio mencionado, la reduccion del cromo VI a cromo Il
ocurre espontaneamente con un pH neutro y de forma rapida en presencia de desechos
organicos [2]; es decir, se pueden obtener mejores resultados si se realiza un
tratamiento de las aguas residuales con compuestos organicos biodegradables, pero en
la presente investigacion se analizara y experimentara utilizando piedra pdmez como
material filtrante para tratar las aguas residuales provenientes de una curtiduria
artesanal, debido a que por las caracteristicas propias de la estructura porosa de la
piedra pdmez, puede ayudar a retener los contaminantes dentro de su estructura porosa

hasta la saturacion.

Judith Sanchez de Fuentes y otros [3] en su estudio de la nocividad del cromo en las
aguas de la industria curtiembre y las diferentes alternativas para removerlo, indican
que, el problema que genera la utilizacion de sales de cromo (Cr) en el proceso de
curtido, es porque gran parte de este compuesto quimico no se fija al cuero; y se
desecha en los fluidos liquidos del proceso y los lodos de depuracién, con lo cual

dificulta la reutilizacion de los materiales residuales.

Se sabe que en los residuos liquidos del proceso de curtido, se puede encontrar el Cr
como cromo hexavalente (Cr*), mismo que puede tener diferentes formas; como el
ion cromato (CrO47), el ion dicromato (Cr.07) o cromo trivalente (Cr®*), destacando
que el ultimo es més estable en comparacion al resto de formas y 1.000 veces menos
contaminante que el Cr®*. En las cuencas hidroldgicas el Crb* esta en forma soluble y
es muy estable como para ser acarreada por el agua, es decir es un elemento no esencial
para la estructura molecular del agua y altamente toxico en concentraciones bajas;
motivo por el cual requiere de un tratamiento especial, cuando se encuentra disuelto

en las aguas residuales de curtiembres; para ello el estudio sugiere diferentes formas



de tratar estas aguas, todo dependerd de la capacidad econdémica y el nivel de
conciencia ambiental de la industria para implementar algiin mecanismo de depuracion
del cromo hexavalente (Cr®*) de sus aguas residuales [4], [5], a fin de garantizar que
el dafio a la naturaleza sea minimo y con esto evitar problemas legales con los

diferentes organismos de control ambiental.

De acuerdo con P. Rana y otros [6], la remocién del Cr por intercambio idnico consiste
en el intercambio de iones a través de la utilizacion de una resina basica (Sustancia
artificial) en una solucion de contacto; su modo de actuacidn consiste en concentrar
ciertos reactivos para su posterior remocion y reutilizacion en otros medios, el proceso
consiste en oxidar el Cr®* a Cr®* para luego fijar una columna de intercambio i6nico y
una vez separados las moléculas poder removerlas facilmente; otra sustancia artificial
que se puede emplear para el mismo proposito es la alimina activada, misma que
ayuda a retener iones organicos de efluentes contaminados, su comportamiento puede
ser como un intercambiador cationico en un medio basico y anidnico en un medio

acido.

Otro método relevante es utilizando biomateriales, ya que con este método, se
aprovecha la facilidad y fuerte afinidad de los componentes celulares para absorber los
iones metélicos de las aguas contaminadas [5]; con este procedimiento se presenta una
gran ventaja, ya que no se requiere de un pretratamiento previo con nutrientes para
mantener su actividad; también se puede emplear biomasas inmovilizadas para
remover y recuperar los compuestos metalicos; otra ventaja que tienen estos métodos
es que a mas de recuperar los metales pesados de las aguas contaminadas, también se
puede dar otros usos a la biomasa desgastada y el agua tratada, se puede reinsertar a

un cauce natural de agua.

También se ha experimentado implementando biotecnologias; y estas consisten en el
secuestro especifico del Cr por induccion, a través de hongos aciddfilos o bacterias
especificas de cultivo controlado, donde luego de la absorcion del compuesto
contaminante por medio de estos organismos se procede a la remocion, una vez
constatado la separacion; los hongos y bacterias usadas para este tratamiento, deben
tener la capacidad de desarrollarse en medios acidos y en presencia de Cr [7], [8]; con
los estudios preliminares que se han venido desarrollando, hay grandes probabilidades



de obtener resultados favorables para el tratamiento de las aguas residuales

provenientes de curtiembres.

La electrocoagulacion también es un método electroquimico efectivo para la remocion
de varios contaminantes, como es el caso de los metales pesados en las aguas
residuales industriales; el tratamiento consiste en someter el agua residual a diferentes
fendmenos quimicos vy fisicos; y para este fin, se emplea electrodos para suministrar
iones al agua contaminada que se va a procesar; en este tratamiento el coagulante es
cultivado in situ, debido a una reaccion de oxidacion del &nodo [5]; una vez que las
reacciones de los iones con carga opuesta formen floculos de hidroxidos metalicos,
estos pueden ser removidos del medio acuoso; en sintesis, por medio de la oxidacion
de electrodo, se forman coagulos y las etapas para llevar a cabo este proceso son:
primero la desestabilizacion del contaminante, luego la formacion de particulas en
suspension para dar paso al rompimiento de las emulsiones, continuando con la
formacion de fl6culos adicionando particulas desestabilizadas y finalmente se puede

hacer la remocion del material contaminante por medio de flotacion y sedimentacion

[5].

Tomando de referencia los estudios antes descritos; en el transcurso de los ultimos
afios se ha venido desarrollando, investigando y perfeccionando cada uno de los
métodos para la depuracion de las aguas residuales de curtiembres; y aun que, en
algunos métodos se ha profundizado mas en la investigacion con relacion al resto de
procedimientos, hay que destacar que esas investigaciones han abierto camino para
que se siga formando una base de datos de informacion cientifica para experimentar
con nuevos materiales, relacionar sobre el comportamiento que puede tener la
utilizacion de un determinado material para tratar diferentes aguas contaminadas,
analizar el costo beneficio que podria generar la implementacion de un proceso de
depuracién de aguas residuales en los procesos de una industria, relacionar un proceso
con otro para obtener mejores resultados, fusionar dos 0 mas métodos con el fin de
garantizar que las aguas contaminadas sean devueltas a los cauces naturales con la
menor cantidad de tdéxicos y cargas contaminantes, identificar que materiales,
organismos o bacterias son aptos para descontaminar las aguas residuales con reactivos
toxicos, etc. Con los antecedentes expuestos, los centros tecnologicos e investigativos,

se han visto con la necesidad de profundizar méas en sus investigaciones para conocer



a ciencia cierta cuales son los medios y mecanismos idoneos para depurar las aguas
contaminadas industriales; ya que estas han repercutido en la alteracion de la capacidad
de autodepuracion y recuperacion natural de los ecosistemas donde son vertidas las

aguas contaminadas.

Dada la problematica a escala global, se ha investigado y experimentado con una
biotecnologia novedosa para tratar las aguas residuales que genera la industria del
cuero, tal es el caso del estudio de biorremediacion del cromo VI que se desarrolld
para tratar las aguas residuales provenientes de curtiembres, a través de la utilizacion
de bacterias pseudomonas sp; mismas que se cultivan a partir de una muestra pura de
bacterias, para después ser insertado en un biorreactor de tanque agitado con un medio
aséptico y con condiciones controladas y monitoreadas tanto en la temperatura como
en las concentraciones de cromo y pH. En el estudio mencionado se obtuvieron datos
poco significativos, ya que la reduccion fue del 13,51% del cromo VI inicial, en el
transcurso de 140 horas; pero en relacién al cromo total los datos fueron relevantes, ya
que se obtuvo una reduccion de 2460 ppm a 360 ppm en tan solo 24 horas [7]. Con los
datos obtenidos se demostrd que; si bien es cierto, con este método se puede reducir
considerablemente el cromo total, pero al enfocarnos en el cromo VI, mismo que es el
residuo de mayor grado de contaminacion del proceso de tratamiento del cuero, su
reduccion no alcanza a satisfacer los valores limite de la normativa, de acuerdo con el

estudio planteado.

También se han venido desarrollando un método en particular, llamado sistema de
lodos activados, mismo que es un tratamiento secundario y consiste en la eliminacion
de los residuos organicos biodegradables en un medio aerdbico; la ventaja de emplear
este método en un proceso de descontaminacion es que puede tratar volumenes
considerables de residuos en pequefios espacios y con tiempos de residencia hidraulico
menores al resto de métodos similares. Para realizar este estudio se procedi6 a tomar
el residuo industrial liquido global del proceso de curtiembre, después de haber sido
sometido al residuo a un pretratamiento de filtracion y ecualizacion en fosas de
decantacion; el objetivo de este proceso es determinar el tiempo que tarda un
determinado grupo de microorganismos en degradar un residuo organico especifico y
con esta informacion poder dimensionar un reactor biologico donde se trataran las

aguas contaminadas. Con la investigacion realizada se determind que el sistema de



lodos activados es un método adecuado para tratar materia organica presente en el
proceso de curtiembre, ya que se puede remover entre un 80% de DQO y por encima
del 90% en DBOs; ademas de identificar que disminuyeron las concentraciones de
cromo del efluente al compararlos con el afluente, este efecto se produce debido a las
caracteristicas propias de los microorganismos presentes en los lodos, ya que pueden
bio-acumular contaminantes, pero también es necesario acotar que probablemente el

lodo obtenido del proceso necesite un tratamiento especial como un residuo peligroso

[9l.

De todos los estudios analizados se evidencia que, todos se enfocan en realizar
tratamientos destructivos e incluyen procesos bioldgicos, mismos que pueden ser
aerobicos y anaerobicos; pero en las investigaciones publicadas se basan en dar
procedimientos fisico-quimicos a las aguas de curtiembres con el fin de separar los
residuos organicos y biodegradables ya sea por sedimentacion o por floculacion; pero
en el caso de la etapa del curtido de la piel, lo que se pretende es separa el cromo
hexavalente del agua, mismo que es el compuesto mas peligroso y contaminante de la

industria curtiembre.

Al analizar las caracteristicas de diferentes materiales para ser usados como materiales
filtrantes para tratar aguas residuales, se identificO uno con caracteristicas
particularmente adecuadas para tratar el agua estudiada en el presente trabajo
experimental. La piedra pdmez puede ser usada para disefiar sistemas de filtracion
bioldgica ascendente, ya que se puede aprovechar su composicion fisica, misma que
es un piro clasto poroso con la capacidad de absorber el agua hasta 90 veces su peso
en el transcurso de hasta 120 minutos. La piedra pomez estd compuesta en su estructura
molecular por oxido de silicio (SiO2) y oxido de aluminio (Al.Oz) mayormente; pero
también tiene Oxido ferroso (Fe203), Oxido de calcio (Ca0), oxido de sodio (Na.0) y
oxido de potasio (K20); y ademas se ha comprobado a nivel de laboratorio que este
material es prometedor para absorber materia organica y adecuado para disminuir
DQO en aguas residuales; en la investigacion “Disefio de reactores biol0gicos para
tratamiento de aguas de canales de riego” se plantea que; cuando a la piedra pémez se
la mezcla con cascarilla de arroz, se puede reducir el DQO en un 16% hasta el 29,2%
de los compuestos orgénicos del sistema de filtracion biologica ascendente disefiado

[10], [11]. Con las caracteristicas descritas del material poméceo, el uso del mismo
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puede ayudar significativamente a tratar las aguas de curtiembres; ya que se pretende
que a través de un proceso de filtrado, los contaminantes como el cromo hexavalente

sea retenido en los poros de la piedra zeolita.

Al considerar la capacidad de contener agua dentro de la estructura porosa de la piedra
pomez; se ha venido investigado esta caracteristica en particular por Miguel Angel
Segura Castruita y otros [12], con el fin de lograr conocer los niveles de retencion del
agua y humedad, para asi poder aprovechar el uso y eficiencia del agua en el riego. En
un estudio donde se experimentd con material poméaceo y arena formando sustratos
con estos dos materiales, se determind que al combinar la arena con un 30% de piedra
pomez en base a volumen se puede contener la humedad inicial en un 44,40%, es decir
que, se puede aprovechar la capacidad de retener agua del material poméaceo para hacer

un uso eficiente del recurso agua en el riego.

De todos los trabajos experimentales analizados, se ha verificado que todos tienen un
alto valor investigativo, ya que se han obtenido resultados favorables en la mayoria de
los casos; pero en ningun estudio se ha considerado el factor econdémico en las
investigaciones planteadas, ya que es adecuado garantizar que la implementacion de
cualquier técnica o proceso de depuracion en cualquier industria sea factible de
realizarlo en términos econdémicos; ya que al implementar un sistema de depuracion a
un proceso industrial, este puede representar un costo elevado en la produccién y con
esto puede generar graves problemas de sostenibilidad de la empresa. Pero al constatar
que la piedra pémez es un material econdmico y de facil acceso en el medio, es
adecuado decir que su implementaciéon en un proceso de produccién no generaria
gastos elevados, y mas bien ayudaria a garantizar que las aguas tratadas con este
material, se devuelvan a los cauces naturales con niveles de contaminacion

permisibles.

Para conocer con mayor profundidad todas las ventajas y desventajas que puede
producir la utilizacion de la piedra pdmez como material filtrante en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de curtiembres, en el contexto del presente trabajo
experimental, lo que se desea conocer es el nivel de eficiencia en el uso de la piedra
pomez como material filtrante de las aguas residuales provenientes de una curtiduria;

ademas de conocer el tiempo de saturacion por contaminante en el material pomaceo,
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y asi poder determinar el periodo de vida Util que puede tener este material
biodegradable.

Con los antecedentes detallados, se puede describir al filtro con piedra pémez como
un sistema de filtracion biologico descendente, ya que el prototipo disefiado para la
investigacion es un reactor aerébico que permite tener el agua residual en suspension,
en un medio de tratamiento continuo, donde el uso de la piedra pémez permite la
formacion de una capa muy fina que facilita la retencion de solidos por absorcién [11].
Ademas de considerar que el uso de la piedra pomez en la bio filtracién de residuos
orgénicos como inorganicos es 6ptimo, desde un punto de vista tanto econémico como
técnico, ya que se aprovecharia la gran capacidad del material para absorber agua de

manera eficaz.

1.6. Justificacion.

Dado el avance tecnoldgico de los ultimos tiempos, se esta tratando de buscar
soluciones concretas para mitigar la contaminacion ambiental en todos los lugares del
mundo a través de la investigacion e innovacion, proponiendo herramientas y equipos
que se han venido investigando en todos los campos cientificos de la investigacion y
experimentaciéon en el transcurso de los Gltimos afios para buscar soluciones que
ayuden a reducir la contaminacion ambiental al menos a niveles permisibles; y asi

estos no contaminen desmesuradamente el medio ambiente.

En el Ecuador la falta de planificacion de las ciudades y la falta de organizacion
territorial en los diferentes niveles de gobierno han provocado que las ciudades crezcan
indiscriminadamente sin ningan tipo de planificacién en relacion a las infraestructuras
necesarias para que las poblaciones e industrias asentadas en sus territorios sean
sostenibles y sustentables [13]. Esto ha conllevado a que; la bdsqueda de soluciones a
los problemas de asentamientos humanos mal asignados, resulten tener un costo
demasiado elevado. Uno de los principales problemas que tiene el pais, es la falta de
tratamiento de sus aguas residuales en la mayoria de las ciudades; y estas estan
provocando problemas en la salud de la poblacion, debido a la incidencia en el
consumo de las aguas contaminadas para la produccion agricola y el consumo humano
[14]. Y aun que, actualmente las diferentes municipalidades estan orientando sus

esfuerzos para dar solucién a estos problemas, a través de la construccion de plantas
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de tratamiento de aguas residuales, estas no son adecuadas para tratar las aguas
residuales provenientes de industrias, ya que estas contienen componentes toxicos y
metales pesados que necesitan tratamientos especiales.

En la ciudad de Ambato la contaminacion de sus rios es debido a que, las aguas
residuales son arrojadas a los afluentes con un tratamiento residual basico y preliminar;
esto ha provocado que la contaminacion de las riveras de los rios sea elevada y se
produzca la degradacion de la flora y fauna y ademas malos olores, mismos que
contaminan el medio ambiente [15]. El problema se agrava, debido a que en la ciudad
las industrias que producen aguas residuales altamente contaminadas estan dispersas
en toda la ciudad; y ademéas no se cuenta con un plan maestro de ordenamiento
territorial para la reubicacién principalmente de las industrias que producen desechos
toxicos y contaminantes.

Un problema recurrente de la industria de la curtiduria en la ciudad, es que este sector
empresarial no cuenta con el apoyo suficiente, en la investigacion sobre el tratamiento
de las aguas residuales altamente toxicas que producen; y el presente trabajo
investigativo esta direccionado a ayudar al sector a buscar soluciones viables, factibles
y econdmicas para tratar las aguas residuales que producen; a través de una alianza
publico — privado; donde la principal herramienta es la investigacion de campo, de
laboratorio y la experimental; todo con el fin de buscar solucionar los problemas de
gran incidencia con la colectividad y el medio ambiente, especialmente apoyar a la

industria del cuero.

1.7.  Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

v Analizar la Piedra P6mez como material filtrante en el tratamiento de las aguas
residuales proveniente de la Curtiduria Artesanal Palahua, ubicada en la Parroquia

Totoras, del Canton Ambato y de la provincia de Tungurahua.

1.7.2. Objetivos especificos.

v Conocer la infraestructura y funcionamiento basico de la Curtiduria Artesanal
Palahua.
v Determinar el comportamiento de los caudales utilizados en la Curtiduria

Artesanal Palahua.
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v" Monitorear las caracteristicas de bio - degradacion (DBOs y DQO), cromo
hexavalente y pH; de las aguas residuales provenientes de la Curtiduria Artesanal
Palahua; con muestra cruda y luego del proceso de filtracion

v Determinar si la Piedra PGmez puede ser utilizada como material filtrante en el

tratamiento de aguas residuales provenientes de Curtidurias.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION
2.1. Fundamentacion tedrica.

2.1.1. Aguas residuales.

Las aguas residuales estan compuestas por la mezcla de varias corrientes de agua de
descargas; luego de ser usadas, mismas que puede ser de uso publico urbano,
domestico, comercial, industrial, agricola, de servicios, etc.; y en general se define
como un agua que se dio un uso previo, para luego evacuarlo por un medio de descarga
al alcantarillado publico o a un medio acuifero. El punto critico de las descargas de
estas aguas es que se pueden mezclar con las aguas subterraneas infiltradas en el
recorrido de su descarga, o cuando se mezclan con las aguas pluviales o superficiales

en los casos que se realizan sistemas de alcantarillado combinado [16].

2.1.1.1. Clases de aguas residuales.
Se han definido 3 tipos principales de aguas residuales:

2.1.1.1.1. Aguas residuales domésticas.
Se definen como aguas residuales domesticas a las aguas que provienen de viviendas

y de servicios; son de origen antrdpico, es decir que se generan por el metabolismo
humano y se proceden principalmente del uso doméstico [17].

2.1.1.1.2. Aguas residuales industriales.
Se conforman por todas las aguas provenientes de los residuos liquidos industriales y

comerciales; estas no pueden ser efluentes de escorrentia pluvial, ni doméstica [18].
Por su lugar de procedencia contienen residuos contaminantes para el medio ambiente,
pero el grado de toxicidad depende directamente de la industria de la que procede; esto
es debido a que todas las industrias producen diferentes tipos de efluentes y estos

pueden ser con pH acido o basico.

2.1.1.1.3. Aguas residuales urbanas.
Por lo general son las aguas residuales domésticas siempre estan presentes en estos

efluentes, pero también se considera a la mezcla de las aguas residuales industriales y
las aguas pluviales; o a la mezcla de las tres. Las tres aguas residuales generalmente
son recogidas por un colector y este a su vez las envia a una Estacion de Depuracién
de Aguas Residuales (EDAR) [17].
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2.1.1.2. Tratamientos para depurar las aguas residuales.

Para el saneamiento y tratamiento de las aguas residuales, es necesario someterlo a
diferentes procesos, para asi poderlos devolver al medio ambiente en condiciones
adecuadas para evitar el deterioro del mismo. Es importante acotar que las estaciones
receptoras de las aguas residuales, en algunos casos son incapaces de descontaminar,
absorber y neutralizar la carga contaminante, por esta razon se ha visto la necesidad
de que las aguas residuales reciban un tratamiento previo antes de ingresarlas a las

estaciones de depuracion [19].

En el transcurso de los Gltimos afios se ha hecho muy importante instalar como parte
de un sistema de alcantarillado urbano la implementacion de colectores de recoleccién
de aguas residuales urbanas, y plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que con
estas plantas los contaminantes presentes en el agua residual son removidos o
transformados para ser usados en otros procesos; con estos procedimientos se obtiene
una mejora considerable en la calidad del agua; esta a su vez se le puede dar otros usos
0 se la puede devolver a los cauces naturales. Todos los residuos sélidos como los
lodos o los residuos retenidos tanto en las rejillas o en el desarenador, son obtenidos
del proceso de tratamiento y estos deben ser tratados adecuadamente para ser
reutilizados como abonos organicos o darles otros usos, ya que en caso de no tener un
manejo adecuado, puede producir impactos en la naturaleza o también en la salud
humana. El proposito fundamental de darle un tratamiento a las aguas residuales es
remover el material contaminante, organico e inorganico, el cual esta presente en
forma de particulas disueltas o en suspension; el fin Gltimo de la remocion de residuos
contaminantes del agua es alcanzar la calidad de agua requerida por la normativa
ambiental de descarga o también dependera del tipo de reutilizacion que se dara al
agua tratada y a los residuos sélidos [16].

Los procesos que se deben considerar en una Estacién de Depuracion de Aguas

Residuales (EDAR) son los siguientes:

2.1.1.2.1. Tratamiento preliminar.

Se trata de un pretratamiento, y este consiste en realizar una serie de operaciones fisicas
y mecanicas con el fin de separar la mayor cantidad de materias y particulas que por
su naturaleza pueden ocasionar problemas en las siguientes etapas del tratamiento

propiamente dicho. Un disefio adecuado y efectivo al momento de remover grandes
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solidos en las aguas residuales antes de entrar a la etapa de tratamiento es muy
importante; ya que si en esta etapa no se eliminan estas particulas y estas pueden
ocasionar taponamiento en las tuberias, valvulas y bombas, también pueden dar un
desgaste acelerado de los equipos y finalmente pueden originar la formacion de

costras.

Dentro de esta etapa estan las operaciones de: separacion de solidos, desbaste o
remocion de solidos pequefios y medianos, tamizado o disminucion de sélidos en
suspension, desarenado o eliminacion de materiales pesados o arenas y finalmente el

desengrasado o eliminacion de grasas y materias flotantes [18].

2.1.1.2.2. Tratamiento primario.

En esta etapa se puede remover una porcion de los sélidos y la materia organica
suspendida utilizando el principio bésico de la gravedad. El porcentaje de eliminacion
de solidos suspendidos y DBOs son normalmente del 60% y 30% respectivamente.
Todo este proceso se logra por la sedimentacion de las materias mas pesadas, y con
este tratamiento se da paso al tratamiento secundario [16]. El principal objetivo de este
proceso es eliminar sélidos en suspension, pero también se aprovecha la capacidad de
reducir cierta cantidad de material biodegradable, debido a que una cantidad de los

solidos eliminados estan formados por materia organica.

Los procesos regulares en el tratamiento primario son la decantacién primaria o
eliminacién de la mayor parte de los sélidos sedimentables a través de la accion de la
gravedad; y los tratamientos fisicoquimicos o adicion de reactivos quimicos para la
eliminacion de sélidos en suspension y solidos coloidales a través de un proceso de
coagulacion y floculacion [18].

2.1.1.2.3. Tratamiento secundario.

Es un proceso en el cual se consigue la disminucion de los compuestos organicos
presentes en el agua residual; en este tratamiento se realiza solamente procesos
bioldgicos, mediante la reduccién de la materia organica dividida, misma que se puede
remover una vez sedimentados los floculos; toda vez que hayan descendido en los
tanques de decantacion. Los tratamientos biologicos mas comunes son: por filtracion
bioldgica, por lodos activados, por lagunas de oxidacion o por reactores anaerdbicos;

todo dependeréa de los requerimientos especificos del agua residual a tratar [19].
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2.1.1.2.4. Tratamiento terciario o avanzado.

Son los tratamientos mas rigurosos del proceso de tratamiento de las aguas residuales,
ya que permiten devolver a los cauces naturales un agua tratada que cumpla con las
normativas respectivas de cada sector. La eliminacion de la materia coloidal dispersa
en el agua tratada se puede lograr por medio de la eliminacion de nutrientes como el
nitrégeno y fosforo a través de la precipitacion quimica [18].

2.1.1.2.5. Desinfeccion.

Es la eliminacion y destruccion de bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas
residuales tratadas, antes de ser vertidas a un medio acuifero; ya que estas pueden
provocar enfermedades tanto a animales como a la flora y fauna. Este propoésito se
logra afladiendo compuestos quimicos, fisicos mecanicos y radiacion en el caso de ser

necesario [19].

2.1.1.2.6. Disposicion de lodos.

El tratamiento de las aguas residuales produce inevitablemente lodos, y con el
principio de la conservacion de la materia se puede deducir que; como la materia no
se crea ni se destruye, solamente se transforma; y en este caso todos los contaminantes,
compuestos organicos e inorganicos se transforman en lodos. Es muy importante darle
un tratamiento adecuado a los lodos, ya que se trata de materia organica putrescible,
provenientes de los tratamientos primarios en un rango del 0.22% al 0.93% del
volumen del agua residual y también provienen del tratamiento secundario y su rango

varia entre 0.08% al 0.10% del volumen total del caudal tratado.

El proceso mas comun para tratar los lodos son el espesamiento, la estabilizacion, el
acondicionamiento y el secado [16], [18], [19].
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Grafico 1. Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Fuente: Seleccion de tecnologias para el tratamiento de Aguas Residuales Municipales [16].

Para el caso de la depuracién de las aguas residuales provenientes de industrias, se
debe considerar otros factores, diferentes a las aguas residuales domésticas y urbanas;
debido a que la composicion tanto fisica como quimica de estas aguas, hacen imposible
ser tratadas en una planta EDAR, ya que por su alto contenido de compuestos tanto
organicos, inorganicos y quimicos imposibilitan ser tratadas con métodos

convencionales.

2.1.1.3. Tratamientos para eliminar compuestos organicos de las aguas residuales
industriales.
Los procesos de tratamiento de las aguas residuales industriales deben garantizar la

eliminacién y recuperacion de los compuestos organicos en el nivel estipulado por la
respectiva normativa ambiental para que el efluente pueda ser reinsertado en un cauce,
de acuerdo al grado de rigurosidad de la legislacion correspondiente, misma que regula
el vertido de los efluentes industriales a fin de garantizar que los niveles de
contaminacion sean minimos en el medio ambiente o sean aptos para su reutilizacion.
Los niveles maximos permisibles se logran mediante el uso de técnicas tanto

destructivas como no destructivas, tal como se muestra a continuacion [17].
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Tabla 1. Métodos de eliminacion de compuestos organicos en aguas residuales industriales.

Meétodos no destructivos Meétodos destructivos

v Adsorcion (Carbén activado y otros v~ Tratamiento biolégico (Aerébico y

adsorbentes) anaerdbico)
v’ Desorcion (Stripping) v Oxidacion quimica
v Extraccion en fase liquida con - Incineracion

disolventes - Oxidacion humeda catalitica y no
v Tecnologia de membranas catalitica

(Ultrafiltracién y nano filtracion) - Oxidacion himeda supercritica

- Procesos avanzados de oxidacién

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales [17].

Es necesario realizar la eliminacion de la materia en suspension, ya que estas particulas
son indeseables en los diferentes procesos de tratamiento; su eliminacion se la puede
realizar por procesos mecanicos, pero también en ciertos casos es necesario usar algun
aditivo quimico para lograr separar los compuestos mas pesados, a este proceso se lo

[lama tratamiento fisico - quimico.

De las operaciones unitarias mas relevantes en el presente trabajo investigativo esta

los siguientes:

2.1.1.3.1. Desbaste.
El principal objetivo de esta operacion es eliminar los sélidos de gran tamafio, el

proceso se lo lleva acabo para evitar que dafie los equipos utilizados en tratamientos
posteriores, se puede decir que se trata de un pretratamiento antes de remover los
compuestos quimicos contaminantes. Para ejecutar este proceso se hace circular el
agua residual por medio de rejas de 6 0 mas mm, mismas que estdn colocadas

paralelamente y estan espaciadas entre 1 a 10 cm.

2.1.1.3.2. Sedimentacion.
En esta operacion fisica se aprovecha la fuerza de la gravedad para sedimentar las

particulas mas densas del agua residual, ya que al tener una trayectoria descendente
vertical, se aprovecha para depositar estas particulas en un sedimentador. En este
proceso se obtiene mejores resultados cuando mayor son las particulas a sedimentar,
ya que a mayor tamafio es mayor la velocidad de sedimentacion; este es un factor muy

importante para el disefio del sedimentador. Para tener mejores resultados con este
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proceso se puede combinar un proceso adicional de coagulacion y floculacion antes de

remover los sedimentos.

2.1.1.3.3. Floculacion.
Consiste en una operacion fisica, donde se busca generar pequefias burbujas de aire,

mismas que se asocian a las particulas presentes en el agua contaminada y son elevadas
a la superficie de donde son retiradas y sacadas del sistema. Este método funciona

siempre y cuando las particulas tengan una densidad inferior a la del agua.

2.1.1.3.4. Coagulacion y floculacion.
Para este método las particulas en suspension deben tener particulas muy pequefias

(10 a 10° m); las suspensiones coloidales que se forman por lo general son muy
estables, esto se debe a las interacciones eléctricas que se producen entre las particulas.
Para que se desestabilice la suspension coloidal se debe adicionar algun tipo de aditivo
quimico, con el fin de formar floculos sedimentables para su posterior remocién [17].

2.1.2. Proceso de filtracion.

Esta operacion consiste en pasar el agua a través de un medio poroso filtrante, con la
finalidad de retener la mayor cantidad de materia en suspension. Tradicionalmente se
usa para este proceso un medio poroso como una cama de arena con una altura variable
dispuesta en distintas capas de arena de diferente granulometria, siendo la capa
superior la que contenga las particulas mas finas. Para tener excelentes resultados
también es recomendable realizar un proceso de coagulacion y floculacion previo [17].

2.1.2.1. Biofiltracion

La biofiltraciéon se basa en la capacidad de ciertos compuestos organicos de actuar
como resinas naturales, mismas que son capaces de adherir a su estructura diferentes
sustancias contaminantes, por medio de mecanismos de adsorcién o absorcion y
ayudar a implantar microorganismos capaces de biodegradar los contaminantes
retenidos [20]. La biofiltracion se puede realizar en medios porosos como en
materiales pomaceos o también en medios granulares como en la arena u otros; este
sistema tiene la caracteristica de descontaminar el agua en un solo proceso, por medio
de procesos fisicos y bioquimicos que permiten la formacién de una capa bioldgica

sobre la superficie receptora del agua residual [21].
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2.1.2.2. Biodegradacion

Bioquimicamente, el fundamento en el que se basa la biorremediacion es que en la
cadena respiratoria o transportadora de electrones de las células, se producen en un
sinnumero de reacciones de oxido-reduccion con la finalidad de obtener energia. La
cadena de biodegradacion la inicia un sustrato organico y este a su vez actla como
donador de electrones y esta fuera de la célula, de tal modo que la actividad metabolica

de la célula termina degradando y consumiendo la sustancia [22].

2.1.2.3. Sistemas de filtracion.
Estos sistemas representan una alternativa diferente a los procesos fisicoquimicos, su
objetivos es separar las particulas y microorganismos suspendidos en el agua residual,

mismos que no hayan sido removidos por medio de otros procesos [21].

De los sistemas de filtracién estudiados hasta la actualidad tenemos dos muy

importantes:

2.1.2.3.1. Filtracién por gravedad.
En este proceso el agua recorre una trayectoria vertical y en descenso a través de la

accion simple de la gravedad. De este método tenemos los sistemas de filtracion lenta
y los sistemas de filtracion rapida; el mecanismo de separacion de los compuestos es

una combinacion de retencion, adhesion, atraccion y asentamiento.

2.1.2.3.2. Filtracion por presion.
Es un proceso en el que el agua residual esta contenida en un recipiente y a su vez es

obligada a atravesar un medio filtrante por medio de presion. Con este método también

tenemos filtracion lenta y rapida [17].

2.1.3. Piedra Pémez.

La piedra pomez es un material de procedencia ignea, ademas de ser un piro clasto de
estructura porosa, en forma de celdas donde pueden almacenar agua, su formacion se
da por el enfriamiento brusco de un magma ascendiente de viscosidad elevada;
generalmente tiene una coloracién gris, pero esta puede variar de acuerdo al lugar de
procedencia, su densidad puede variar entre el 0.4 y 0.9 gr/cm?, puede obtener un pH
de 7,3 en un medio himedo de hasta el 3.4% de humedad [11].
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2.1.3.1. Composicion quimica del material poméceo.
Su estructura molecular esta basicamente constituida de acuerdo con la siguiente

tabla.

Tabla 2. Composicion Quimica de la Piedra POmez.

Formula del Nomenclatura ]
compuesto Internacional Porcentaje
SiO2 Anhidrido silicico 65,90%
Al203 Oxido de aluminio 11.20%
Fe20s Oxido férrico 1.25%
MgO Oxido de magnesio 0.52%
Na20 Oxido de sodio 2.10%
K20 Oxido de potasio 3.20%

Fuente: lon-exchange process for ammonium removal and release using natural Iranian zeolite [10].
2.1.3.2. Uso de la piedra poémez en filtracion.

El uso de la piedra pomez tiene un gran potencial en todas las actividades que lleva
acabo el ser humano, ya que se puede aprovechar la estructura fisica de sus particulas;
los usos méas comunes estan en la construccion, pero también se le ha dado un uso para
el aseo cotidiano en cierto casos, ademas de que se implemento en la industria de la
fabricacion de jeans; pero el uso en el que nos enfocaremos en el presente trabajo
investigativo, sera en el empleo de estas particulas en los procesos de biofiltracion, ya
que por diferentes estudios se ha venido comprobando que es un material eficaz para
remover residuos contaminantes de las aguas industriales, esto se debe a que por su
naturaleza porosa ayuda a retener agua y gran parte de los compuestos organicos e

inorganicos disueltos en el agua.

A través de estudios realizados en laboratorio se comprobd que este material tiene un
gran potencial de absorcion, ya que tiene la capacidad de reducir el DQO de diferentes
aguas residuales; una de sus principales caracteristicas es que tiene la capacidad de
retener agua hasta 90 veces su peso en el transcurso de 120 minutos. Desde un punto
de vista economico este material es idoneo para ser usado en procesos de biofiltracion,
ya que son faciles de conseguir y su costo es bajo en comparacion con otros materiales

utilizados para el mismo fin [11].
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2.1.4. Parametros de calidad del agua.

Para determinar los parametros de calidad del agua se pueden emplear procedimientos
fisicoquimicos y métodos bioldgicos; los métodos fisicoquimicos dan informacion de
sobre las propiedades fisicas y la naturaleza de los compuestos quimicos del agua, pero
no aportan con informacion sobre la influencia de las mismas en los medios acuéticos;
el procedimiento que se debe llevar acabo para obtener esa informacion es a través de
métodos bioldgicos. La razon por la que se emplean los métodos fisicoquimicos es que
son analisis rapidos que se pueden realizar en situ, por lo que permite mantener un

mayor control y monitoreo frecuente a comparacion de los métodos biol6gicos [23].

2.1.4.1. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es un parametro que sirve para medir el nivel de contaminacion organica de los medios
acuiferos; el parametro determina la cantidad de oxigeno consumido por medio de
microorganismos como levaduras en el metabolismo aerébico de los compuestos
organicos disueltos en el agua. ElI método consiste en analizar los compuestos

organicos consumidos por 5 dias en un medio herméticamente sellado [24].

2.1.4.2. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
quimicamente, por medio de la adicion de un compuesto quimico oxidante fuerte en
un medio acido a temperatura elevada; el DQO se usa como parametro de

concentracion organica en aguas residuales industriales [1].

2.1.4.3. Cromo hexavalente (Cr5%).

Generalmente el cromo usado en la industria curtiembre es el cromo trivalente y se
emplea en forma de sales minerales, este compuesto se oxida al mezclarse con otros
compuestos quimicos, por lo que origina el cromo hexavalente, esta reaccion quimica
es comun en el proceso del curtido del cuero y se ha comprobado que es un compuesto

muta génico y con altos niveles de toxicidad [1].

2.1.4.4. Potencial Hidrogeno (pH).

Es la medida quimica que indica el nivel de acidez o alcalinidad de una sustancia;
representa el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones de hidrogeno
de solucion en moles por cada litro. Si el pH estd en un rango mayor a 4.00 se trata de
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una agua acida, si el pH esta en el rango de 7.00 es una agua neutra; pero si su valor
oscila en valores inferiores a los 10.00 es un agua alcalina o basica [25].

2.1.5. Descripcion general de la Industria Curtiembre.

La industria del cuero y sus derivados a nivel nacional tiene mucha importancia, ya
que este sector satisface la demanda nacional, pero es importante denotar que en la
provincia de Tungurahua se encuentra el 75.6% de la actividad artesanal total de sector
cuero, ademas de que solamente en Ambato se encuentra el 35% del total de empresas
dedicadas a la fabricacion de calzado de cuero a nivel nacional [26]. Es importante
comprender esta particularidad, ya que debido a que en Tungurahua y Ambato se
concentra la mayor actividad econdémica del sector, esto también conlleva a que la
contaminacion provocada por la industria curtiembre sea alta, ya que los residuos tanto
solidos como liquidos que genera esta industria no son tratados adecuadamente, por
este motivo el Ministerio de Ambiente presta mayor control de esta actividad en la
provincia de Tungurahua. Dada la probleméatica de la industria curtiembre, es
necesario buscar soluciones amigables con el medio ambiente, ademas de considerar
que el factor econémico es muy importante para implementar mecanismos de

depuracién a un proceso industrial y mas en el sector de la produccion de cuero.

2.1.5.1. Consumo de agua en la produccién de curtiembres.

En los procesos que se lleva a cabo en una industria curtiembre, un insumo muy
importante es el agua que se requiere para poder realizar el tratamiento del cuero.
Varios estudios sugieren que para realizar todo el proceso de transformacion de piel
en cuero se requiere aproximadamente de 50 a 100 litros de agua por cada kilogramo

de piel salada [2].

2.1.5.2. Produccion del cuero con uso de sales de cromo.

El proceso para curtir el cuero es el método donde se usan las sales de cromo para
estabilizar las fibras de coldgeno y asi obtener un cuero estable y durable. Este método
es el mas utilizado, debido a que la demanda es muy alta, para la fabricaciéon de
articulos que utilizan el acabado que da este método al cuero. Debido a la variacion de
las condiciones de la piel que llega a las fabricas para ser procesadas la variacion de
las dosificaciones de los insumos y sales quimicas es significativa, ademéas que

también depende de la calidad del producto que se desea obtener [27].
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2.1.5.3. Procesos de produccion en curtiembres con sales de cromo y su disposicion
de los residuos en el medio ambiente.

Para transformar las pieles de animales en cuero, se requiere de varios procesos fisicos
y quimicos para lograr tener un producto de calidad; debido a la complejidad del
proceso Yy a las maltiples variaciones de cada fabrica para procesar las pieles, para el
presente estudio se tomaran en cuenta 3 etapas principales, mismas que describen el
proceso desde que llegan las pieles a las fabricas desde los centros de faenado hasta
obtener el producto final. Es importante implementar procesos de reciclaje de las aguas
con curtientes, con el fin de aprovechar al méximo las aguas que contienen las sales
de cromo, debido a que estas aguas son las que mas dafio provocan al medio ambiente
al ser vertidas a los medios acuiferos. En diversos estudios se ha comprobado que la
reutilizacion de las aguas del proceso de recurtido es efectiva para ser utilizadas en el
proceso de curtido y basificado, la forma adecuada de reutilizar estas aguas es
percolarlas una vez que salen de los tambores de recurtido para almacenarlas en
recipientes que permitan la sedimentacion de las particulas sélidas y la floculacion de
las grasas, una vez realizado este proceso simple y que no necesita de equipos, se puede
reutilizar estas aguas en el proceso antes mencionado o en el caso de ser estrictamente
necesario se debe afiadir acido, enmascarante y sal de cromo para reactivar el agua del
proceso de recurtido [2].

2.1.5.4. Proceso de ribera.

Esta es la etapa inicial en el proceso de pasar las pieles de animales a cuero; en esta
etapa lo que se pretende es preparar, limpiar y acondicionar la piel para que las sales
de cromo sean absorbidas facilmente, en este proceso también es importante garantizar
que la humedad sea la Optima para realizar las siguientes etapas; se considera que
aproximadamente el 50% del agua total de la curtiembre se utiliza en este proceso.

De los procesos mas relevantes en esta etapa estan la recepcion de pieles que pueden
ser frescas o saladas; el remojo o lavado aqui se elimina la superficie de la piel de
cualquier residuo y se desinfecta e hidrata; el pelambre es donde se depila la piel y se
elimina todo residuo de queratina ademas de hincharla homogéneamente para el
proceso de curtido; finalmente se realiza el descarnado y dividido para separar la piel
de los residuos de carne, grasa subcutanea y tejido conectivo, este proceso se lo realiza

con una maquina descarnadora para acelerar el proceso para el curtido [1], [9], [27].
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2.1.5.5. Proceso de curtido.

En este proceso de debe asegurar la estabilizacion del colageno a través de la adicién
de productos quimicos o sintéticos, de los cuales los mas utilizados son las sales de
cromo; la dosificacion de reactivos quimicos e insumos depende de las condiciones de
la piel a procesar, el producto que se desea obtener y el método que se emplea en el

proceso.

Antes de realizar el proceso de curtido hay que acondicionar la piel; primero con el
proceso de desencalado y purgado, estos procesos se los puede realizar al mismo
tiempo con el mismo bafio en el tambor o fulon giratorio, su objetivo es eliminar los
residuos de cal, detener el hinchamiento, remover el sulfuro restante, eliminar las
proteinas no colagenas, retirar las raices de pieles sobrantes y neutralizar la piel
agregandole quimicos; acto seguido se debe realizar el desengrasado para eliminar
todos los residuos de grasa, ya que estos pueden ayudar a formar jabones insolubles al
reaccionar con el cromo; a continuacion se realiza el piquelado para lograr alcanzar el
pH necesario para el curtido y frenar cualquier tendencia al hinchamiento acido de la
piel; y finalmente se somete a la piel a bafios con sales de cromo, este proceso se lleva
acabo para evitar que la piel entre en un proceso de putrefaccion, ya que los agentes
curtientes son fijados a las fibras de colageno estabilizandolas al formar uniones
quimicas, esta operacion se la realiza por al menos 12 horas, donde el agua debe estar
normalmente a 40°C y el porcentaje de sales de cromo que se deben afiadir en relacion
al peso de pieles tratadas es del 7 al 8% [9], [27].

2.1.5.6. Proceso de post - curtido.

El proceso de post — curtido comprende todos los pasos realizados después de que las
pieles han sido convertidas en cuero luego del curtido. Para llevar a cabo este proceso
se realiza el escurrido y exprimido para eliminar el exceso de agua ya sea por escurrido
natural o por exprimido mecénico; el rebajado se lo realiza con una maquina para
regular el espesor del cuero pero en este proceso se genera viruta con contenidos de
cromo; en la neutralizacion se eleva el pH acido del cuero agregandole bicarbonato de
sodio en un medio himedo; en el recurtido se da las propiedades finales deseadas en
el cuero; el tefiido sirve para dar color al cuero y se lo puede realizar con el recurtido
alavez; el engrasado le da mayor durabilidad al cuero y finalmente se realiza el secado
en medio natural o en maquinas de secado [27].
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Grafico 2. Diagrama de flujo tipico para la produccién de cuero a partir de piel de vacuno.
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Fuente: Guia Técnica de Produccion mas limpia para Curtiembres [27].
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Gréfico 3. Diagrama

de flujo tipico para la produccion de cuero acabado.
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2.2. Hipotesis.
¢Puede la piedra pomez usarse como material filtrante para optimizar el tratamiento

de las aguas residuales provenientes de una curtiduria artesanal?

2.2.1. Hipdtesis nula.
La Piedra Pébmez como material filtrante no optimizara el tratamiento de las aguas

residuales provenientes de una curtiduria artesanal.

2.2.2. Hipdtesis alternativa.
La Piedra PGmez como material filtrante podra optimizar el tratamiento de las aguas

residuales provenientes de una curtiduria artesanal.

2.3. Sefialamiento de las variables de la hipétesis.

2.3.1. Variable Independiente.

Piedra Pdmez como material filtrante.

2.3.2. Variable Dependiente.
Valores de los pardametros de calidad de las aguas residuales provenientes de una

curtiduria artesanal.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1. Nivel o tipo de investigacion.
Considerando las caracteristicas propias del presente trabajo experimental, es
necesario analizar varios tipos de investigacion, debido a que para desarrollarlo se
presentaran varios factores que deberan ser considerados y analizados para obtener
resultados que aporten al desarrollo de la investigacion en el campo de los bio-filtros

con materiales biodegradables.

3.1.1. Investigacion exploratoria.

Debido a que ain no se ha analizado el uso de la piedra pdmez como material filtrante,
especificamente en el area de filtrado de aguas residuales provenientes de curtiembres;
se ha considerado que el presente trabajo investigativo tiene una fase exploratoria, ya
que se pretende conocer los niveles de descontaminacién de las aguas residuales de
curtiembres al ser tratadas y filtradas por el bio-filtro elaborado a base de piedra pomez

con 3 tipos de granulometrias [28].

3.1.2. Investigacion descriptiva.

El alto grado de concentracion de contaminantes de las aguas residuales de curtiembres
es muy significativo, debido a que la utilizacion de compuestos quimicos tales como
acidos y sales de cromo en el proceso de tratamiento de las pieles de animales para
hacerlas cuero, es muy elevado y al verterlas al alcantarillado publico o a cauces
naturales produce contaminacion que debe ser reducida a niveles minimos para que no
produzcan dafios a la naturaleza [28]. Por el hecho de realizar una descripcién de las
caracteristicas, efectos en el medio ambiente e identificacién de los rasgos mas
importantes y relevantes del agua residual de una curtiembre, se puede decir que el
trabajo experimental que se desarrollara tiene una fase de investigacion descriptiva

muy significativa.

3.1.3. Investigacion de laboratorio.
Las caracteristicas de trabajo en las que funcionara el bio-filtro propuesto, hacen que
se considere como una investigacion de laboratorio, debido a que el filtro funcionara

como un prototipo a escala nivel de laboratorio, ademas de que trabajara con pequefias
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muestras de agua residual para tratarlas con el prototipo de filtro hecho a base de piedra
pomez [29], [30].

Ademas de que para conocer la granulometria del material poméaceo y su densidad se
realizaran los respectivos ensayos en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica de la Universidad a fin de conocer las caracteristicas mecénicas del

material empleado.

3.1.4. Investigacion experimental.

Las mediciones periodicas que se realizaran a los parametros de calidad del agua
tratada hacen que el proyecto tenga un enfoque de investigacion altamente
experimental, debido a que los parametros de calidad del agua variaran al ser tratadas
con el filtro propuesto y al ser comparadas con las muestras iniciales respectivamente.
Para tomar una muestra representativa del proceso de tratamiento del cuero se
considerara un proceso completo en la industria ya que se tomaran muestras desde la
etapa inicial donde las pieles de animales llegan a la fabrica frescas; hasta que dichas

pieles se transforman en cuero [30], [31].

3.2. Poblacion y muestra.
Es muy importante conocer la poblacion y muestra en el trabajo experimental
propuesto que debido a que es fundamental conocer lo que se va a estudiar y la cantidad

que se va a analizar.

3.2.1. Poblacién.
Se refiere al conjunto de individuos o elementos que tienen caracteristicas que se

pueden estudiar, analizando caracteristicas en comdn, en un lugar y un tiempo

determinado.

En el trabajo experimental planteado sea a considerado las caracteristicas propias de
la industria estudiada; es decir que, se considerd que la curtiembre procesa en una
semana todo un lote completo de pieles, desde que las pieles llegan a la curtiembre,
hasta que las pieles salen hechas cuero. Entonces se puede deducir que la poblacion

sera de la siguiente manera:

Vip=0Q+t Ecuacion 1
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Donde:

Vyr: Volumen de agua residual.

Q: Caudal promedio diario.

t: Tiempo en el que trabajo la curtiembre.

Datos:

~ 3
Q=263 ™y,
t =10dias — representa 2 semanas de trabajo de la curtiembre

VAR = 2;63 mg/d]'a * 10 dias
Var =263m3 — en2semanasdetrabajo

3.2.2. Muestra.

La muestra considerada es un subconjunto que representa fielmente a la poblacion
estudiada, en la investigacion planteada se considerara que nuestra muestra es el
volumen de agua residual de curtiembre realmente tratada; debido a que, es la
caracteristica que se desea estudiar. Para su determinacién se han considerado las
lecturas de volimenes de entrada al tanque del bio-filtro prototipo y los volimenes de
agua consumida realmente por el filtro, mismas que se tomaron en situ. Su

determinacion se lo plantea de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 3. Volumen Real de Agua Tratada.

Vol. Agua Vol.agua Vol.agua Vol. agua

MUENSOTRA FECHA inicial final permanente tratada
(Galones) (Galones) (Galones) (Galones)

1 17/01/2018 55,00 23,00 10,00 32,00

2 18/01/2018 55,00 25,00 10,00 30,00

3 19/01/2018 55,00 20,00 10,00 35,00

4 23/01/2018 55,00 10,00 10,00 45,00

5 24/01/2018 55,00 22,00 10,00 33,00

6 25/01/2018 55,00 12,00 10,00 43,00

TOTAL: 218,00
Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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La metodologia tomada en cuenta para determinar la poblacion de estudio, sera una
media aritmética; debido a que, por las caracteristicas propias de las aguas residuales
que produce la curtiembre; el agua residual que consume el filtro no es constante todos
los dias, esto se debe a que la densidad de las aguas residuales de cada etapa en el
procesamiento de las pieles es totalmente diferente; es decir, no se puede comparar las
aguas residuales que produce el proceso de ribera con el proceso de curtido, ni tampoco
con el proceso de post - curtido. Por esta razon y por lo planteado anteriormente
tenemos que el volumen real de agua residual tratada es considerado de la siguiente

manera:
Media Aritmética:

FaXo Xt + X
n n

X = Ecuacion 2

Donde:
X: Media de Volumen de Agua Residual Tratada por el filtro (Vygr).
n: Namero de muestras tratadas.

X;: Volumen de Agua Residual Tratada cada dia.

Datos:
X= VarT
n = 6 muestras tratadas.

X; = Volumen de Agua Residual Tratada cada dia.

?lei (324+30+35+45+33+ 43)gal
Varr = n = 6

Varr = 36,33 gal
Con el antecedente planteado, se deduce que para determinar el volumen aproximado
que consume cada dia el filtro es una media aritmética del volumen de agua consumida
cada dia, tomando en cuenta los dias que trabajo la fabrica en el procesamiento de

pieles.
En promedio el filtro puede tratar un volumen de 36,33 gal cada dia.

Entonces:

m = 36,33 gal X 5 dias que trabaja la curtiembre

_ gal
m = 181,65 /semana de trabajo
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Donde:

m: Muestra.

3.3. Operacionalizacion de variables.

3.3.1. Variable Independiente.

Piedra POmez como material filtrante.

Tabla 4. Operacionalizacion de la Variable Independiente.

Conceptualizacion

El material filtrante
es el medio por el
cual un sistema de
filtracion
descontamina las
aguas con las que
esta en contacto, se
puede realizar con
cualquier material
granular, poméaceo y
biodegradable; o con
una mezcla en
proporciones
adecuadas de cada

uno de ellos.

Dimensiones

Sistema de

filtracion

Descontamina

cion

Indicadores

Sistema de
filtracion de

aguas residuales
Sistema de
filtracion de
aceites y grasas
Sistema de

filtracion del

aire

Aguas

industriales

Suelos

Aire

items

¢ Los sistemas de
filtracién de aguas
residuales reducen la
contaminacion a
niveles minimos
estipulados por la
normativa ambiental?
¢un sistema de
filtracién de aceites y
grasas funciona
adecuadamente con
biomateriales?

¢Son las aguas
industriales
descontaminadas,
utilizando bio-filtros
para tratarlas?
¢Ayuda la
descontaminacion del
agua a mejorar la
calidad de los suelo?
¢Cuanto se puede
mejorar la calidad del
aire contaminado en
una industria usando

un filtro?

Fuente: Tutoria de la Investigacién Cientifica [31].

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Técnicae
Instrumento
Andlisis fisico-
quimicos de

laboratorio

Observacion en
situ de las aguas

tratadas

Cuaderno de
apuntes del
periodo de
filtrado

Analisis fisico-
quimicos en
laboratorio de
muestras de

agua

Observacion en
situ de las aguas
tratadas con el
cuaderno de
apuntes del
periodo de
filtrado



3.3.2. Variable Dependiente.
Valores de pardmetros de calidad de las aguas residuales provenientes de una

curtiduria artesanal.

Tabla 5. Operacionalizacion de la Variable Dependiente.

L ) ) ) . Técnicae
Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Items
Instrumento
¢Cudl es el nivel de
) contaminacion de L
Potencial ] Anélisis fisico-
) las aguas residuales o
hidrogeno ) quimicos
de curtiembres?
(pH) hechos en

¢Se puede reducir )
laboratorio de

los niveles de
Demanda L muestras de
. contaminacién de
Bioguimica . agua
Pardmetros las aguas residuales
del agua .
, de curtiembre? »
Los pardmetros de (DBOs) . ) Observacion en
) ¢ Qué material )
calidad del agua son ) situ de las aguas
o filtrante reduce
los indicadores que se Cromo . tratadas con el
) mejor la
miden en el agua para hexavalente L cuaderno de
contaminacion de
conocer el estado en (Crt ) apuntes
diferentes aguas
el que se encuentra, .
. residuales?
los pardmetros =
. . Descarga de Observacion
medidos son fisicos, o
. aguas periddica en
quimicos y . ¢Es adecuado .
) L contaminadas situ a través de
microbiologicos. ) descargar las aguas o
a medios ) un diario
. residuales
acuiferos ) )
) industriales a los )
Calidad del Comparacion
) cauces naturales? )
agua Deterior de la ) . con fichas
. ¢Cuanto contaminan =~ )
calidad del . ) bibliogréaficas
las industrias en
agua por el sobre el
agua usada para sus o
consumo en cumplimiento
procesos? )
procesos de la normativa
industriales ambiental

Fuente: Tutoria de la Investigacién Cientifica [31].

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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3.4. Plan de recoleccién de informacion.

Tabla 6. Plan de recoleccion de informacion para el trabajo experimental.

RECOLECCION DE

INFORMACION

¢ Qué evaluar?

¢ Sobre qué evaluar?

¢ Sobre qué aspectos?

¢ Quién evalta?

¢A qué se evaltia?

¢Dénde se evalua?

¢ Cémo y con que se

evalua?

EXPLICACION

Piedra POmez como material filtrante.

El grado de eficiencia del bio-filtro prototipo en el
periodo de tiempo en el que trato las aguas residuales de
curtiembres.

Sobre los parametros fisico-quimicos del agua como son
el DBO5,DQO, cromo hexavalente y pH

Cristian Vinicio Siza Altashig

A las aguas residuales provenientes de la curtiduria
Artesanal Palahua, tomadas antes ingresar al bio-filtro y
después de ser tratadas.

Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.
Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica.

Curtiduria Artesanal Palahua

Se evallGa mediante analisis fisico-quimicos de las aguas
residuales, realizadas en el Laboratorio de Servicios
Ambientales Acreditado por el Ministerio del Ambiente
de la Universidad Nacional de Chimborazo; y las
instalaciones del Laboratorio de Quimica de la Carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato
con el equipo multi - paramétrico y un electrodo para
medir pH.

Fuente: Tutoria de la Investigacion Cientifica [31].

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

3.5. Plan de procesamiento y analisis.

3.5.1. Disefio del bio-filtro.

Para conocer aspectos técnicos relevantes para el disefio y dimensionamiento del filtro,

se ha realizado un analisis profundo de propuestas investigativas relacionadas a temas
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de tratamiento de aguas residuales de curtiembres y filtros elaborados a base de piedra
pomez; la informacion analizada determino que si es viable realizar un estudio
experimental, para analizar el comportamiento de la piedra pomez en la
descontaminacion de las aguas residuales de curtidurias. Estudios previos como
“Biorremediacion del cromo V1 de aguas residuales de curtiembres por Pseudomonas
sp y su efecto sobre el ciclo celular de Allium cepa” [7], demuestran que es posible
reducir la contaminacion del cromo hexavalente de las aguas de curtiembre, e indica
que para realizar una investigacion sobre las aguas residuales en esta industria, es
necesario disefiar un prototipo a escala laboratorio para poder experimentar con el
material propuesto (Piedra Pémez), poder controlar los parametros de calidad del agua

y determinar la eficiencia del bio-filtro propuesto.

La granulometria del material pomaceo empleado se tomd en base a los estudios
realizados por Eduardo Mayorga Llerena y David Carrera Villacrés donde combinan
Y% de piedra pdmez y %2 de cascarilla de arroz para tratar aguas contaminadas [11],
ademéas Miguel Angel Segura Castruita y otros [12] demostraron que la piedra pémez
es muy eficiente para incrementar la capacidad de retencion de humedad del agua, al
ser combinados con 70% de arena. Una vez analizada estas caracteristicas se concluyo
que; lo ideal es realizar el bio-filtro con 3 granulometrias diferentes, colocandose
dentro de una cama base de filtrado la fraccion mas gruesa, seguido de la fraccién
media y finalmente con la fraccion fina con unas proporciones del 40%,40% y 20%
respectivamente de la piedra pomez.

En el disefio del bio-filtro propiamente dicho, se empled un contenedor adecuado que
sirve como cama base de la piedra pémez, sus dimensiones son aproximadamente de
(57x42x34) cm. Para lograr que el agua residual que ingresa al filtro circule
adecuadamente se acondiciono la cama base con una plancha metalica a fin de darle
la pendiente ideal para que el agua escurra, ademas de sellar herméticamente la plancha
metélica para evitar filtraciones debajo de la cama base, se adecuo una tuberia de salida
en el punto mas bajo de la pendiente dispuesta para evacuar las aguas tratadas.
Finalmente para lograr que el agua residual de entrada se distribuya adecuadamente
sobre toda la cama base, se instalo en la parte superior una bandeja metalica agujereada
con una pendiente minima para lograr distribuir el caudal de entrada por todo el filtro,
ademas de distribuir el agua residual de entrada sobre la bandeja agujereada con una
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flauta de goteo, a fin de garantizar una distribucion uniforme del agua residual sobre

la bandeja agujereada y luego sobre el filtro.

lustracion 1.
Granulometria
empleada de piedra

poémez.

lustracion 2. Bandeja metélica

sellada herméticamente

N
lHustracién 3. Flauta y bandeja

agujereada de distribucion.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018

3.5.2. Preparacion del material filtrante (Piedra POmez).

La piedra poOmez usada para la elaboracion del prototipo de bio-filtro se obtuvo de las

minas de Condorahua, perteneciente a la Parroquia EI Rosario del Canton Pelileo de

la Provincia de Tungurahua. Se encuentra ubicada en las coordenadas longitud:
771601.31 m E y latitud: 9857954.36 m N en el sistema de coordenadas planas UTM,
con proyeccion cartografica WGS-84 y en la Zona 17 Sur.
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lustracién 4. Ubicacion de la mina de piedra pémez Condorahua.
Fuente: Google Earth, 2018.

De la mina se obtuvieron muestras naturales de material poméaceo, con lo cual se
procedio a llevarlos a los Laboratorios de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica para determinar su granulometria a través de un ensayo

granulométrico; de lo cual se obtuvo la siguiente tabla:
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Tabla 7. Granulometria de la Piedra Pémez en su estado natural.

Analisis de la Piedra Pémez como material biodegradable y filtrante en el tratamiento
PROYECTO: de las aguas residuales provenientes de la Curtiduria Artesanal Palahua, ubicado en la
Parroquia Totoras, del Cantén Ambato y de la Provincia de Tungurahua.
INVESTIGADOR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
DIRECCION: Campus Huachi Chico - Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba.
UBICACION DE LA

Mina de Condorahua de la Parroquia El Rosario del Cantdn Pelileo.
MUESTRA:

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS
PESO RET/A

A 4 ) % R DO % QUE PASA P ACIO

3" 76,10 0,00 0,00 100,00 -

2" 50,80 0,00 0,00 100,00 -
11/2" 38,10 17,90 0,18 99,82 -

1" 25,40 259,60 2,60 97,40 -
3/4" 19,05 434,10 4,34 95,66 -
1/2" 12,50 754,50 7,55 92,46 o
3/8" 9,53 1359,10 13,59 86,41 -

#4 4,76 3181,50 31,82 68,19 -

PASA #4 6818,50 68,19
#8 2,36 301,30 14,31 53,87 -
#10 2,00 382,90 18,19 49,99 -
#16 1,18 592,00 28,13 40,06 -
#30 0,60 723,90 34,39 33,79 -
#40 0,43 760,90 36,15 32,04 -
#50 0,30 786,00 37,34 30,84 -
#60 0,25 801,00 38,05 30,13 -
#100 0,15 835,40 39,69 28,50 -
#200 0,08 880,30 41,82 26,36 -
PASA #200 36,90 1,75
TOTAL 10000,00
Total - Cuarteo (gr) 1435,20
OBSERVACIONES: NORMA: ASTM-C136

CURVA GRANULOMETRICA

N < T s x9S © o o oo 8 8
W ND Hm o SOw ® % = 2 F RE g >
100 o—¢ :*;\;\ = == - - = == - -
80 ™
< \
2
5 B \
w
2
o 40 A o =
X ag O
20
0
100,00 10,00 1,00 0,10

TAMICES (mm)
——CURVA GRANULOMETRICA

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

VISUAL: Grava bien graduada.
SISTEMAS AASHTO: Material granular (A-1-b).
SUCS: Grava bien graduada (GW)

Normas AASHTO: T-87-70 y T-88-70

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Con el ensayo de granulometria se determiné que la granulometria adecuada para el

filtrado es la fraccion que pasa el Tamiz '2” o 12.50 mm y la fraccion que retiene el

Tamiz #8 0 2.36 mm.

Para determinar la densidad de la piedra pomez se procedio a determinarla con un
ensayo simple de densidad, tomando en cuenta en principio béasico:

p= Ecuacién 3

<| 3

Donde:

p: Densidad
m: Masa
V:Volumen.

Se considero esta formula matematica para calcular la densidad, debido a que los
métodos convencionales para calcular la densidad de agregados no son efectivos en
este material; esto se debe a la caracteristica propia del material pomaceo; es decir que,
por ser un material altamente poroso tiende a flotar cuando se le sumerge en agua;
entonces para determinar la densidad de la piedra pdmez se procedié a medir las
dimensiones de un recipiente para conocer el volumen y luego se procedié a llevar el
mismo recipiente previamente encerado en una balanza electronica para medir el peso
del material contenido y asi conocer la masa; este procedimiento se realiz6 3 veces por
cada fraccion de material poméaceo y con esto se reduce la probabilidad de error del

ensayo; entonces para su calculo se procedio de la siguiente forma:
Datos del recipiente cilindrico:

D =851cm. — Diametro

h=8.57cm. — Alturadelrecipiente.

Volumen del recipiente cilindrico:

_n.Dz.h

r 4 Ecuacion 4

V= 7. (8,51 cm)?.8,57 cm

A 2 = 487.45 cm?®
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Cuadro de masas medidas en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica con sus respectivos volimenes, volumen promedio de cada uno y

calculo de la densidad de cada fraccion de material poméceo.

Tabla 8. Calculo de la densidad de cada fraccion de la Piedra Pémez.

FECHA: 03/01/2018

UNIDAD DE PROYECTO DE INVESTIGACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.

Calculo de las densidades de cada fraccién de piedra pomez.

MASA MASA VOL. RECIP. DENSlDAD’POR
TAMIZ # mm. PROMEDIO VACIO FRACCION
(9r) (gr) (cm®) (gricm®)
171,20
3/8" 952 166,51 167,45 487,45 0,3435
164,65
199,71
#4 4,76 182,91 189,52 487,45 0,3888
185,93
205,42
#8 2,36 200,41 203,84 487,45 0,4182
205,69

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Para determinar la cantidad de piedra pomez que se introducira dentro del filtro se

tomara en cuenta las 3 densidades de cada fraccién de material, y se colocara de la

siguiente manera:

Calculo del volumen total de Piedra Pémez:

Donde:

Vi Volumen Total de Piedra Pémez

B: Base mayor del trapecio.

b: Base menor del trapecio.

h: Altura.

a: Ancho.

Datos:

43

Ecuacion 5



B =17,5cm.

b=12,5cm.
h =57,0cm.
a=42,0cm.
Entonces:

(17,5cm + 12,5 cm)
T = 2

* 57,0 cm] *42,0cm

Vy = 35910,0 cm3

La cantidad de material que se introduciré en el Bio-filtro sera calculado al peso, de
acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 9. Calculo de los pesos de Piedra P6mez requeridos por cada fraccion.

UNIDAD DE PROYECTO DE INVESTIGACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
FECHA: 03/01/2018
CALCULO DE CANTIDADES DE PIEDRA POMEZ PARA EL BIO-FILTRO.
VOL. POR DENSIDAD POR MASA
TAMIZ # mm. PORCENTAJE FRACCION FRACCION CALCULADA
(%) (cm®) (gricm?®) (gr)
3/8" 9,52 40,00 14364,00 0,3435 4934,46
#4 4,76 40,00 14364,00 0,3888 5584,61
#8 2,36 20,00 7182,00 0,4182 3003,34
VOLUMEN TOTAL DEL PIEDRA POMEZ = 35910,00 cm’

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

3.5.3. Construccion del filtro prototipo a escala laboratorio.

La construccion de la estructura en la que se montara el tanque de 55 gal de capacidad
y el contenedor de la cama base de piedra pémez se realizara con perfiles estructurales
Tipo G de (60x30x10x2) mm. para la estructura principal y como correas unos perfiles
Tipo L de (20x20x2) mm., mismos que seran soldados con soldadura AWS E70-18.
Como soporte del tanque y el contenedor de la piedra pémez, se usara tableros de
madera Tipo Palet como se muestra en la ilustracion. La caida de agua que tendra

desde el tanque hasta el bio-filtro sera de 1 metro de altura.
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llustracion 5. Armado de la estructura que

soportara el filtro.

lustracion 6. Montaje del filtro sobre la

estructura.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018

3.5.4. Partes de bio-filtro y materiales.
Tanque PVC de 55 gal de capacidad.
2 acoples herméticos PVC de '5”.

Codo PVC de »”.

Te PVC de 5”.

2 tapones PVC de '4”.

2 metros de tubo PVC de 2.

AN NN N Y U N N N
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Vialvula de compuesta esférica PVC de '2”.

2 ldaminas metalicas de acero insociable de (600x500x1) mm.
Arena seca para dar pendiente a una lamina metalica.

Recipiente plastico Guarda mavil de (57x42x34) cm.




3.5.5. Costo del Bio-filtro prototipo de Piedra POmez.

Tabla 10. Costo de elaboracién del Bio-filtro de Piedra Pémez.

VALOR VALOR
MATERIALES CANTIDAD UNITARIO TOTAL
usD usD
Estructura metalica 1 60,00 60,00
Contenedor de cama base
. 1 17,00 17,00
(Guarda facil)
Tanque PVC de 55 gal 1 22,00 22,00
Tubo PVC de »” 1 5,00 5,00
Valvula de compuerta
1 6,00 6,00
esférica PVC de »”
Laminas metélicas 2 1,50 3,00
Varios 1 40,00 40,00
Piedra POmez 4 0,50 2,00
TOTAL: 145,00

Elaborado por: Cristian Siza, 2018

Los costos tomados en cuenta son los mas relevantes, los accesorios menores

requeridos para la fabricacion del Bio-filtro estdn contemplados en el rubro de Varios.

3.5.6. Proceso de funcionamiento del bio-filtro.

Una vez que se ha armado el bio-filtro prototipo se procederad a trasladarlo a la
curtiembre para su montaje y para realizar el respectivo llenado con agua residual de
la curtiembre estudiada; se proyecta tenerlo en funcionamiento por el periodo de 15
dias, debido a que la industria estudiada genera 1 proceso completo de tratamiento de
pieles en una semana y para tener muestras representativas de cada etapa del
tratamiento de pieles, se analizaran las aguas residuales tratadas y las que no tienen
ningun tipo de tratamiento (Agua sin tratamiento). Los diferentes efluentes que
produce la industria curtiembre en cada etapa del proceso, hacen que las densidades
de las aguas arrojadas sean diferentes todos los dias, por este motivo es necesario
realizar un analisis del caudal real consumido por el filtro diariamente, ademas de

considerar que por las caracteristicas del armado del tanque, siempre se tendra un
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volumen constante de 10 gal, ya que el acople se colocé a una altura de 15 cm del
tanque y por este motivo el filtro tendr& 10 gal de volumen constante.

La toma de las muestras con el caudal de entrada (Agua sin tratamiento) y salida (Agua
tratada) del filtro, con el fin de evaluar y monitorear el nivel de contaminacion real de
cada etapa del proceso de la industria y ademas determinar el grado de eficiencia del
bio-filtro. Por la diferencia de las densidades de las agua producidas fue necesario
tomar el caudal real con la ayuda de un vaso de precipitacion de 400 ml y un

cronometro; ademas de acotar que por las caracteristicas del agua residual ya

detalladas fue imposible trabajar con el caudal de Q = 0,105 Lt/min

La toma de las muestras de realizaron con la ayuda de un vaso de precipitacion de 400
ml y se colocaron las aguas residuales en recipientes de vidrio negro sellados

herméticamente, siguiendo los protocolos de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2169 [32].

3.5.7. Caracterizacion del lugar de estudio (Curtiduria Artesanal Palahua).

El sector donde se asienta la industria curtiembre presenta una caracteristica peculiar,
debido a que se han asentado un conjunto de industrias curtiembres y otras que generan
residuos liquidos en un solo sector especifico en la Parroquia Totoras. Ademas, las
industrias estan asentadas en la parte alta de la quebrada Palahua, y todas las aguas
residuales que general las envian al cauce del Rio Pachanlica, esta es una de las causas
principales para que las aguas del rio tenga altos indices de contaminacion; ademéas
que las aguas residuales que son vertidas en el cauce reciben tratamientos basicos y
primarios que no reducen los niveles de contaminacion a los niveles maximos
permisibles por el Ministerio de Medio Ambiente. En la parte alta del lugar donde
estan ubicadas las industrias existen vertientes naturales de agua dulce, por lo que las
industrias del sector han aprovechado el afluente para ocupar esa agua en sus procesos

de produccion.
3.5.7.1. Ubicacion.

La Curtiduria Artesanal Palahua se encuentra ubicada el en Sector de Palahua,
perteneciente a la Parroquia Totoras, del Cantébn Ambato, de la Provincia de

Tungurahua. Ademas se encuentra ubicada en las coordenadas longitud: 767388.24 m
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E vy latitud: 9853772.75 m N, en el sistema de coordenadas planas UTM, con
proyeccion cartografica WGS-84 y en la Zona 17 Sur.

llustracion 7. Ubicacion de la Curtiduria Artesanal Palahua.

Fuente: Google Earth, 2018

3.5.7.2. Instalaciones y equipos.

La industria cuenta con 5 tambores o fulones, de los cuales 1 fulon se emplea
exclusivamente para realizar todo el proceso de ribera, otro fulon se usa para realizar
el proceso de curtido y post — curtido, 2 fulones se ocupan para concluir con el proceso
de tratamiento de las pieles con los procesos de tefiido, engrasado y lavado, y
finalmente se usa 1 fulon pequefio exclusivamente para realizar ensayos, pruebas de
dosificaciones y experimentar con diferentes procesos de tratamientos y porcentajes
de quimicos empleados para el tratamiento de pieles hasta convertirlas en cuero; esto
se realiza con la finalidad de que las aguas residuales que contienen &cidos no se
mezclen con las aguas residuales del proceso de curtido, ya que estas aguas son las
mas contaminadas y al mezclarlas con las aguas residuales del proceso de ribera o

tefiido se vuelven mas téxicos.

La industria también cuenta con una descarnadora, misma que separa las fibras de
colageno con la carne y tejido graso de las pieles tratadas. Para realizar un proceso
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parecido cuentan con una maquina divididora, misma que separa la parte interna de la

externa en las pieles que estan en la etapa de dividido.

Para los procesos del pos — curtido cuentan con otra maquina exprimidora para
eliminar el exceso de agua del proceso de escurrido y exprimido. Y también con una
maquina rebajadora, misma que se utiliza para darle el espesor requerido por los
clientes al cuero, esta maquina genera viruta o restos de cuero que contienen sales de

cromo y deben ser tratadas con cuidado para no causar dafios al medio ambiente.

Por ultimo, la curtiembre cuenta con un area de bodega de productos quimicos y con
un pozo de 1.60 m de altura para el depdsito de la queratina generada en el descarnado
y dividido con capacidad de 8.75 m; pero no dispone de un espacio fisico para escurrir
los residuos solidos como son la queratina obtenida en el proceso de descarne y
dividido.

3.5.7.3. Descripcion de la Infraestructura y funcionamiento.

Las instalaciones de la curtiduria en estudio cuenta con un espacio reducido, debido a
su condicién de artesanal, motivo por el cual la disposicién de desechos sélidos no
cuentan con un espacio adecuado para escurrirlos, ademéas que la ubicacion de las
maquinas empleadas en los procesos industriales no cuentan con espacios adecuados

para colocar los residuos que generan.

Cuando las pieles frescas llegan a la curtiduria son dispuestas en un lugar inapropiado,
ya que se colocan al aire libre y genera malos olores. Luego se procede a realizar el
lavado para eliminar cualquier residuo de sal, sangre y estiércol. Una vez limpiadas
las pieles, estas son colocadas en el fulon exclusivo para hacer el proceso de remojo y
pelambre. Cuando las pieles son sacadas del proceso de pelambre inicia el descarnado

y dividido para separar la carnaza de la piel.

Para iniciar con el proceso de curtido primero se realiza el desencalado y purgado
afiadiendo compuestos quimicos acidos, a fin de estabilizar las fibras de colageno y
para que las sales de cromo se adhieran mas adelante al cuero; un vez terminado este
proceso se prosigue con el lavado y luego el piquelado, para lo que se le sigue
afiadiendo méas compuestos quimicos para garantizar que el cuero tenga el pH
adecuado antes de afadirle las sales de cromo y basificantes; ya cuando se alcanza el

pH adecuado se procede a realizar el curtido del cuero con sales de cromo trivalente,
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este quimico se afiade al cuero para garantizar que el mismo no entrara en una etapa

de putrefaccion.

Para terminar con la transformacion de las pieles en cuero se termina con el proceso
de post — curtido donde se escurre y exprime el cuero para eliminar el exceso de agua;
luego se realiza el rebajado mecéanico del cuero para obtener el espesor requerido por
el cliente; a continuacion se acondiciona al cuero para entrar en la etapa de recurtido
realizando el proceso de neutralizado afiadiendo un neutralizante para de nuevo llevar
al cuero a un pH adecuado para hacer el recurtido; una vez terminado el recurtido se
concluye con la etapa final donde se hace el tefiido, engrasado, lavado y secado del

Cuero.

3.5.7.4. Tratamiento primario realizado sobre las aguas residuales producidas.
La curtiembre cuenta con una planta de tratamiento primario para sedimentar los

residuos solidos. La caracteristica principal de la planta es que las aguas son tratadas
de acuerdo a las caracteristicas de las aguas que produce cada proceso, ya que si bien
es cierto que la industria cuenta con un fulon exclusivo para el proceso de ribera, el
agua generada en este proceso recibe un tratamiento diferenciado antes de ser
evacuado al cauce natural, esto se logra con el disefio de la planta de tratamiento
primario, ya que el agua producida en el fulon de ribera no se mezcla con las aguas de
los proceso de curtido y recurtido. Se debe realizar un control de pendientes adecuadas
en la planta de tratamiento, ya que aparentemente esta no estd cumpliendo al 100%

con su funcion principal que es sedimentar los residuos sélidos a niveles adecuados.
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CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos.

4.1.1. Determinacion y calculo de caudales de consumo de la curtiduria para
procesar el cuero.

Para determinar el caudal de consumo de agua de la Curtiduria Artesanal Palahua para
el procesamiento de las pieles, se procedid a tomar lecturas del tanque reservorio,

sabiendo que las dimensiones del tanque reservorio son de (4.50x3.50x1.60) m.

Tabla 11. Calculo de la altura promedio de agua consumida.

LECTURAS TOMADAS DEL TANQUE RESERVORIO DE LA CURTIDURIA PALAHUA
ALTURA DEL AGUA AH
Ne FECHA OBSERVACIONES
(m.) (m.)
1 15/01/2018 1,60 Proceso de REMOJO
2 16/01/2018 1,39 0,21 Proceso de PELAMBRE
3 17/01/2018 1,21 0,18 Proceso de CURTIDO
4 18/01/2018 1,02 0,19 Proceso de NEUTRALIZADO
5 19/01/2018 0,92 0,10 Proceso de RECURTIDO
6 22/01/2018 0,72 0,20 Proceso de RECURTIDO
7 23/01/2018 0,56 0,16  |Proceso de TENIDO
8 24/01/2018 0,37 0,19 |Proceso de TENIDO
9 25/01/2018 0,25 0,12 Proceso de REMOJO
10 26/01/2018 0,10 0,15 Proceso de TENIDO
ALTURA PROMEDIO DE AGUA CONSUMIDA (m.) = 0,167

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
Si: AH = 0,167 m.

Entonces tenemos que el volumen de agua promedio consumido cada dia seré de la

siguiente manera:

Caudal promedio = (4,50 * 3,50 * 0,167) m3

3
0 — m
Caudal promedio = 2,63 /dia

=~ m3
Q=263"/44
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4.1.2. Célculo del caudal maximo de consumo de la Curtiduria Artesanal Palahua

por aparatos sanitarios.
Tabla 12. Caudales maximos de unidades sanitarias.

CUADRO DE CAUDALES MAXIMOS DE UNIDADES SANITARIAS
CAUDAL
R UNIDAD METODO METODO METODO
NIVEL uUso BLOQUE APARATO <
SANITARIO u BRITANICO| ALEMAN RACIONAL
It/sg It/sg It/sg
INODORO 1 0,315 1,00 0,2
LAVAMANOS 1 0,126 1,00 0,1
o Area de URINARIO - - -
Nv. +000 Curtiduria procesamiento |LAVAPLATOS
DUCHAS - - -
OTRO 1 0,126 1,00 0,25
PARCIAL POR PISO 0,567 0,436 0,39
FACTOR PARA METODO BRITANICO TOTAL = | 3 0,567 0,44 0,39
FACTOR PARA METODO RACIONAL 0,707
CAUDAL UNITARIO METODO ALEMAN 0,252 AUDAL CORREGIDO=]| 056 | o017 | 0,28
CONCLUSION: SE ASUME EL CAUDAL MAXIMO GENERADO POR EL METODO RACIONAL EN VIRTUD DE ESTAR DENTRO DE
LOS METODOS SEMI EMPIRICOS MAS CERCANOS A LA REALIDAD, DEBE INDICARSE QUE LOS METODOS PROBABILISITICOS
COMO HUNTER O HUNTER MODIFICADO GENERA DATOS DEMASIADO ALTOS PARA ESTE TIPO DE INFRAESTRUCTURA,
POR SU FRECUENCIA DE USO DE LOS MUEBLES SANITARIOS.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

De acuerdo con el método racional el Caudal Maximo Diario es el siguiente:

Qmaxp = 0,28 Lt/seg
Si:
Qmaxp = K1 * Qg Ecuacion 6

Entonces:

- Qmaxp Ecuacion 7
1
K,(1.3 — 1.5) - Varia segun el uso
Para el caso estudiado asumiremos.

K, =13

Esto es debido a que en una curtiduria el uso de los sanitarios no es periddico.

0,28 /seq
Qma = 13

Qma = 0,2154 Lt/seg
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Lt 1m3® 86400 seg
* k
seg 1000 Lt 1dia

Quma = 0,2154

Qma = 0,2154 Lt/g,q

4.1.3. Tiempo de retencién hidraulica (T.R.H.).

Para determinar el T.R.H. es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del material
pomaceo, debido a que sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas influyen
directamente en el proceso de filtrado. La formula del célculo del T.R.H. emplea la

siguiente formula:

T.R.H.= K Ecuacion 8
Q

Donde:
T.R.H.:Tiempo de Retencién Hidraulico.
V:Volumen de sedimentos dentro del tanque.
Q: Caudal promedio tratado por el filtro.

Entonces:

V =35,001t

Q=o01115 1/ .

35,00 It ]
T.R.H.= = 313,90 min

01115 i/ .

Si: 1 hora =60min y 1dia = 24 horas
Tenemos:
T.R.H.= 313,90 min = 5,23 horas = 0,22 dias

4.1.4. Numero de muestras tomadas.
El filtro prototipo a base de piedra pomez funciono por un periodo de 2 semanas, pero
las muestras para los analisis se tomaron en los dias mas representativos para los

analisis.
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Tabla 13. Cronograma de las muestras tomadas para los anélisis.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.

FECHA: 27/01/2018

LUGAR DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.

MUESTRAS TOMADAS PARA REALIZAR LOS ANALISIS FiSICO - QUIMICOS DE LABORATORIO

NO

FECHA

DQO

DBO;

cr®

pH

Sin Tratar| Tratada

M,

M;

Sin Tratar| Tratada

M,

M;

Sin Tratar| Tratada

M,

M;¢

Sin Tratar
M,

Tratada
M

17/01/2018

18/01/2018

19/01/2018

23/01/2018

24/01/2018

X | X | X | X | X

X | X | X | X | X

X | X | X | X | X

X | X [x |Xx |x

X | X [x |x |x

X
X
X

X |x |x

DO |W|IN |~

25/01/2018

X

X | X [ X | X | X |[X

X

X

X

X

X

X

veces depende el proceso que se esta llevando acabo.

OBSERVACION: Los dias 17 y 18 de enero no se realizaron los analisis de laboratorio del pH, debido a que se puede
considerar que los resultados son representativos con los analisis realizados el resto de dias; ademas de que este parametro no
es demasiado relevante en el presente estudio, debido a que en el proceso de tratamiento del cuero el pH se lo modifica varias

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

En total se tomaron 12 muestras, mismas que corresponden a 6 muestras sin tratar o

muestra inicial (Mo) y 6 muestras tratadas o muestra final (Mys).

Las muestras tomadas se realizaron de la manera ya detallada, debido a que en los

procesos que se llevan a cabo en una curtiduria, todos los dias se realizan procesos

diferentes, motivo por el cual las aguas residuales generadas son diferentes a diario;

por lo detallado es necesario conocer los niveles de contaminacion real de las aguas

residuales caracterizandolas todos los dias.

4.1.5. Limites de descarga de las aguas residuales de curtiembre al sistema de

alcantarillado publico.

Los parametros considerados para el presente estudio, son los valores mas relevantes

en el caso del proceso de tratamiento del cuero.

Tabla 14. Limites de descarga al alcantarillado publico.

Parametros

Cromo hexavalente

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de Oxigeno

Potencial de hidrogeno
Fuente: Tabla 9 del Anexo 1 del Libro VI de la Calidad Ambiental [33].

Expresado

como
Cré*

DBOs

DQO
pH
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U

Limite maximo

nidad

mg/I
mg/I
mg/I

permisible
0,5
250,0
500,0
6-9




4.2. Andlisis de resultados.

Los anélisis realizados para determinar los niveles de contaminacion de las aguas
residuales generadas en una curtiduria; se analizaron cada parametro de calidad del
agua, mismos que sirvieron para determinar el grado eficiencia de la piedra pomez, al
ser usada como material filtrante en el tratamiento de las aguas residuales de una
curtiduria. De los resultados obtenidos se ha desglosado de la siguiente manera para

una mejor interpretacion de los resultados arrojados.

4.2.1. Andlisis de los resultados obtenidos de las muestras tomadas.

Para determinar el grado o porcentaje de reduccion de contaminantes por parametro,
se procedid a analizar cada dia, el nivel de eficiencia que tiene el prototipo de bio-
filtro. Para conocer la efectividad de la piedra pémez para tratar cada parametro
estudiado, se realiz6 un analisis global de los cuatro parametros estudiados de acuerdo

con las siguientes tablas.

Tabla 15. Porcentaje de reduccion de contaminantes por parametro en el primer dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 17/01/2018

PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL PRIMER DIiA DE FILTRADO

PROCESO DE METODO / ERROR MUESTRAS ANALIZADAS AM  [PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO|] PRODUCCION |UNIDADES] PROCEDIMIENTO Sin Tratar Tratada (MoM)) % MAXIMO
DEL CUERO U(K=2) M, M
STANDARD METHODS
)0,
DQO CURTIDO mg/l 5220 - D mod +10% 7355 4415 2940 39,97 500
DBOsg CURTIDO mg O,/ STANDASZ% M;THODS N/A 3134 1822 1312 41,86 250
STANDARD METHODS
6+
cr CURTIDO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 2,55 1,90 0,65 25,49 050
METODO ELECTRODO
- 0 - - - -
pH CURTIDO PEE-01 +10% 6a9
Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y la determinacion del pH se realizé en el Laboratorio de Quimica de
la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Tabla 16. Porcentaje de reduccién de contaminantes por pardmetro en el segundo dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 18/01/2018
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL SEGUNDO DIA DE FILTRADO

PROCESO DE METODO / ERROR MUESTRAS ANALIZADAS AM  [PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO| PRODUCCION [UNIDADES] Sin Tratar Tratada o o
DEL CUERO PROCEDIMIENTO o) M. v (Mg-My) % MAXIMO
STANDARD METHODS
)0,
DQO NEUTRALIZADOQ| mg/l 5220 - D mod +10% 3630 3477 153 4,21 500
DBOs NEUTRALIZADQ mg O,/I STANDA{)ZB [\A:THODS N/A 1568 1495 73 4,66 250
STANDARD METHODS
6+
cr NEUTRALIZADO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 1,30 0,25 1,05 80,77 050
pH NEUTRALIZADO - METODO ELECTRODO +10% - - - - 6a9
PEE-01
Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH vy la determinacion del pH se realizd en el Laboratorio de Quimica de

la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Tabla 17. Porcentaje de reduccién de contaminantes por parametro en el tercer dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 19/01/2018
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL TERCER DIA DE FILTRADO

PROCESO DE METODO / ERROR MUESTRAS ANALIZADAS AM  |PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO| PRODUCCION [UNIDADES] PROCEDIMIENTO Sin Tratar Tratada M.-M,) % MAXIMO
DEL CUERO U(K=2) M, M
STANDARD METHODS
)0,
DQO RECURTIDO mg/l 5200 - D mod +10% 7040 3600 3440 48,86 500
DBOsg RECURTIDO mg O,/ STANDASZ% '_V::THODS N/A 2864 1483 1381 48,22 250
STANDARD METHODS
6+
cr RECURTIDO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 350 1,00 25 71,43 050
pH RECURTIDO - METODO ELECTRODO +10% 3,86 433 -047 -12,18 6a9
PEE-01
Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH vy la determinacion del pH se realizé en el Laboratorio de Quimica de

la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Tabla 18. Porcentaje de reduccién de contaminantes por pardmetro en el cuarto dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 23/01/2018
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL CUARTO DIA DE FILTRADO
MUESTRAS ANALIZADAS|

PROCESO DE - ‘
. " METODO / ERROR " AM  |PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO| PRODUCCION [UNIDADES Sin Tratar Tratada o <
DEL CUERO PROCEDIMIENTO 0=2) M, M, (M-My) % MAXIMO
- STANDARD METHODS
)0/
DQO TENIDO mg/l 5220 - D mod +10% 2830 1380 1450 51,24 500
DBOs TENIDO mg O,/ STANDASZ% M: THODS N/A 1152 570 582 50,52 250
- STANDARD METHODS
6+
Cr TENIDO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 2,30 1,60 07 30,43 050
pH TENIDO - METODO ELECTRODO +10% 552 514 0,38 6,88 6a9
PEE-01
Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH vy la determinacion del pH se realizd en el Laboratorio de Quimica de

la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Tabla 19. Porcentaje de reduccion de contaminantes por parametro en el quinto dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 24/01/2018
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL QUINTO DIA DE FILTRADO
MUESTRAS ANALIZADAS|

PROCESO DE - :
o p METODO / ERROR " AM  |PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO| PRODUCCION [UNIDADES] PROCEDIMIENTO Sin Tratar Tratada (M.-M) % MAXIMO
DEL CUERO U(K=2) M, My
- STANDARD METHODS
)0/
DQO TENIDO mg/l 5220 - D mod +10% 4100 3195 905 22,07 500
DBOs TENIDO mg O,/ STANDASZ% '_V::THODS N/A 1804 1342 462 25,61 250
- STANDARD METHODS
6+
cr TENIDO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 0,65 037 0,28 43,08 050
pH TENIDO - METODO ELECTRODO +10% 371 394 -023 -6,20 6a9
PEE-01
Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH vy la determinacion del pH se realizé en el Laboratorio de Quimica de

la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Tabla 20. Porcentaje de reduccién de contaminantes por parametro en el sexto dia de
filtrado.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
FECHA DE ANALISIS: 25/01/2018

PORCENTAJE DE REDUCCION DE CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS DEL SEXTO DIA DE FILTRADO

PROCESO DE MUESTRAS ANALIZADAS|

. " METODO / ERROR[— AM  |PORCENTAJE| LIMITE
PARAMETRO| PRODUCCION [UNIDADES] Sin Tratar Tratada o -
DEL CUERO PROCEDIMIENTO = M, M (Mg-My) % MAXIMO
STANDARD METHODS
)0,
DQO REMOJO mg/l 5220 - D mod +10% 4885 4420 465 9,52 500
DBOs REMOJO mg O,/1 STANDA;;% [\"BETHODS N/A 2032 1914 118 5,81 250

STANDARD METHODS
6+
cr REMOJO mg/l 3500 - Cr - 31118 N/A 2,29 049 18 78,60 0,50

pH REMOJO - METOD('Z;I:___EZ:TRODO +10% 10,26 8,00 2,26 22,03 6a9

Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA

OBSERVACIONES:
1. La toma de las muestras se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 [28].
2. Los tres primeros analisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH vy la determinacion del pH se realizd en el Laboratorio de Quimica de
la FICM - UTA

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH y Laboratorio de
Quimicade laFICM - UTA.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

4.2.2. Anadlisis de los resultados por parametros.

El analisis de los resultados por cada pardmetro, ayudara a determinar el grado de
eficiencia del filtro por cada parametro analizado, ademas de determinar los niveles de
concentracion de contaminante de cada parametro analizado, antes y después de recibir
tratamiento de bio-filtracion. Con este anéalisis podremos conocer el nivel de
descontaminacion y conocer si con el estudio planteado logramos reducir los

contaminantes por debajo de los niveles establecidos por la norma respectiva.

4.2.3. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO).
El DQO es el parametro que tiene mayor concentracion de residuos organicos en
relacion al DBOs, por lo mismo se entiende que los valores determinados por medio

de los andlisis son los valores mas elevados.
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Tabla 21. Analisis del porcentaje de reduccion de contaminante del DQO.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.

ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
PARAMETRO ANALIZADO: DQO
METODO UTILIZADO: STANDARD METHODS 5220 - D mod

UNIDAD: mg/Il
ERROR: * 10%

PORCENTAJES DE REDUCCION DE CONTAMINANTE DEL PARAMETRO DQO

) PROCESO I?E MU_ESTRAS ANALIZADAS AM EFICIENCIA
N FECHA PRODUCCION | Sin Tratar Tratada (M-M,) %
DEL CUERO M, M; o

1 17/01/2018  |CURTIDO 7355 4415 2940 39,97

2 18/01/2018 NEUTRALIZADO 3630 3477 153 421

3 19/01/2018 RECURTIDO 7040 3600 3440 48,86

4 23/01/2018  |TENIDO 2830 1380 1450 51,24

5 24/01/2018  |TENIDO 4100 3195 905 22,07

6 25/01/2018 REMOJO 4885 4420 465 9,52

Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Gréfico 4. Concentracion del DQO Sin tratar y Tratada.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

De los resultados de los analisis de las concentraciones del DQO se observa que los

valores mas significativos en el estudio corresponden a los dias en los que se realizaron
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los procesos de curtido y recurtido del cuero; y por otro lado, los valores mas bajos de
DQO corresponden a los dias en los que se realiza el proceso de tefiido.

De los resultados obtenidos se observa que el bio-filtro redujo de manera considerable
los niveles de concentracion de DQO, pero los valores alcanzados no son suficientes
para llegar al limite méximo permitido por la normativa ambiental, misma que es de
500 mgl/l.

Se puede decir que la piedra pémez es un material biodegradable adecuado para
reducir los niveles de concentracion de DQO en aguas residuales, siempre y cuando

las aguas que requieren de tratamiento no tengan cantidades elevadas de DQO.

4.2.4. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DBO:s).

Tabla 22. Analisis del porcentaje de reduccion de contaminante del DBOs.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Canton Ambato.

PARAMETRO ANALIZADO: DBO; UNIDAD: mg O/l
METODO UTILIZADO: STANDARD METHODS 5210 - B ERROR: N/A
PORCENTAJES DE REDUCCION DE CONTAMINANTE DEL PARAMETRO DBO;
MUESTRAS ANALIZADAS
Ne FecHA | PRODUGGION | SinTratar | Tratada | , M EFICIENCIA
DEL CUERO M, M; (Mo-My) %
1 17/01/2018__|CURTIDO 3134 1822 1312 41,86
2 18/01/2018_|NEUTRALIZADO| 1568 1495 73 4,66
3 19/01/2018 _|RECURTIDO 2864 1483 1381 4822
4 23/01/2018__|TENIDO 1152 570 582 5052
5 24/01/2018__|TENIDO 1804 1342 462 2561
6 25/01/2018__|REMOJO 2032 1914 118 5,81

Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH

Fuente: Informe de Anélisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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Gréfico 5. Concentracion del DBOs Sin tratar y Tratada.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Del resultado del andlisis de las concentraciones del DBOs se observa que los valores
mas significativos en el estudio corresponden a los dias en los que se realizaron los
procesos de curtido y recurtido del cuero; y por otro lado, los valores mas bajos de

DBOs corresponden a los dias en los que se realiza el proceso de tefiido.

De los resultados obtenidos se observa que el bio-filtro redujo de manera considerable
los niveles de concentracion de DBOs, pero los valores alcanzados no son suficientes
para llegar al limite maximo permitido por la normativa ambiental, misma que es de
250 mg O2/I.

Se puede decir que la piedra pdmez es un material biodegradable adecuado para
reducir los niveles de concentracion de DBOs en aguas residuales, siempre y cuando
las aguas que requieren de tratamiento no tengan cantidades elevadas de DBOs.

4.2.5. Resultados del Cromo Hexavalente (Cr®").
En el analisis de las aguas residuales provenientes de curtiembres, los resultados del

Cr%* es el mas importante, debido a que este es el parametro que mas contamina el
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medio ambiente por la alta concentracion de tdxicos dispersos en el agua residual

industrial de una curtiduria.

Tabla 23. Analisis del porcentaje de reduccion de contaminante del Cr®*.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.

ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
PARAMETRO ANALIZADO: cr®*
METODO UTILIZADO: STANDARD METHODS 3500 - Cr - 3111B

UNIDAD: mg/l
ERROR: N/A

PORCENTAJES DE REDUCCION DE CONTAM INANTE DEL PARAMETRO Cr®*

PROCESO DE |MUESTRAS ANALIZADAS

Ne FECHA | PRODUCCION | SinTratar | Tratada | 2" [EFICIENCIA
DEL CUERO M, M; (Mo-My) &

1 17/01/2018  |CURTIDO 2,55 1,90 065 2549

2 18/01/2018  |[NEUTRALIZADO 1,30 025 1,05 80,77

3 19/01/2018  |RECURTIDO 350 1,00 25 7143

4 23/01/2018  |TENIDO 2,30 1,60 07 3043

5 24/01/2018  [TENIDO 065 037 028 43,08

6 25/01/2018  |REMOJO 2,29 049 18 78,60

Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH

Fuente: Informe de Analisis del Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Grafico 6. Concentracion del Cr®* Sin tratar y Tratada.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.
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De los resultados de los andlisis de las concentraciones del Cr®* se observa que los
valores mas significativos en el estudio corresponden a los dias en los que se realizaron
los procesos de curtido y recurtido del cuero; y por otro lado, los valores mas bajos de
Cr®* corresponden a los dias en los que se realizaron el proceso de neutralizado y
tefiido. Los valores determinados son légicos, debido a que en el proceso de
trasformacion de las pieles de animales en cuero, las etapas donde se ocupa cantidades

importantes de Cr3* son en la etapa de curtido y recurtido.

De los resultados obtenidos se observa que el bio-filtro redujo significativamente los
niveles de concentracion de Cr®*, alcanzando a reducir el Cr®* en tres ocasiones y sus
valores fueron por debajo de la normativa ambiental, ademas de que en dos dias redujo
porcentajes muy altos de concentracion de Cr®*. El andlisis detallado se lo realizo
tomando en cuenta que el bio-filtro funciono por el transcurso de 2 semanas en la

curtiduria estudiada.

Se puede decir que la piedra pdmez es un material biodegradable adecuado para
reducir los niveles de concentracion de Cr* en aguas residuales, siempre y cuando las
aguas que requieren de tratamiento no contengan cantidades elevadas de Cr®*. En
general, si las concentraciones de Cré* son demasiado elevadas la piedra pomez podra
reducir porcentajes muy altos de concentracion de Cr®*, pero no alcanzara el limite

maximo permisible de 0,5 mg/l de agua residual.

4.2.6. Resultados del Potencial Hidrogeno (pH).

El estudio del comportamiento del pH no es demasiado relevante en el caso del analisis
de las aguas residuales provenientes de una curtiembre, debido a que este pardmetro
se manipula varias veces en el proceso para poder realizar varias etapas de tratamiento
del cuero. Por este motivo se analiz6 solamente cuatro dias el comportamiento de este

parametro.
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Tabla 24. Analisis del porcentaje de reduccion de contaminante del pH.

UNIDAD DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
REALIZADO POR: Cristian Vinicio Siza Altashig.
ORIGEN DE LAS MUESTRAS: Curtiduria Artesanal Palahua de la Parroquia Totoras del Cantén Ambato.
PARAMETRO ANALIZADO: pH UNIDAD:
METODO UTILIZADO: METODO ELECTRODO PEE-01 ERROR: * 10%
PORCENTAJES DE REDUCCION DE CONTAMINANTE DEL PARAMETRO pH

PROCESO DE |MUESTRAS ANALIZADAS

Ne FECHA | PRODUCCION | SinTratar | Tratada | 2 [EFICIENCIA
DEL CUERO M, M; (Mo-My) v

1 17/01/2018 _ |CURTIDO - - - -

2 18/01/2018  [NEUTRALIZADO - - - -

3 19/01/2018  |[RECURTIDO 386 433 047 1218

4 23/01/2018  [TENIDO 5,52 514 038 6,88

5 24/01/2018  [TENIDO 371 394 023 6,20

6 25/01/2018 |REMOJO 10,26 8,00 2,26 22,03

Laboratorio de Quimica de la FICM de la UTA

Fuente: Laboratorio de Quimica de la FICM - UTA.
Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Gréfico 7. Concentracion del pH Sin tratar y Tratada.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Debido a la naturaleza del proceso de tratamiento del cuero, es comun observar que

los valores del pH varian abruptamente en cada etapa del proceso, esto se debe a que
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como se manifestd anteriormente, este parametro se 1o manipula en varias ocasiones
para poder alcanzar un nivel adecuado de medio acido o medio basico, conforme
avanza el proceso de tratamiento del cuero, es decir que en todo el proceso el agua con

la que se trata las pieles varia de acida a basica.

De los hallazgos encontrados, podemos decir que la piedra pémez no es un material
biodegradable adecuado para tratar el parametro del pH en las aguas residuales de
curtidurias, esto es debido a que con los analisis realizados encontramos que la piedra
pomez reduce la concentracion de este pardmetro en niveles muy bajos y ademas que

por las caracteristicas propias de las aguas, estos valores fluctian significativamente.

4.2.7. Analisis de la Eficiencia por parametro del Bio-filtro.
Para el estudio de la eficiencia de la piedra pémez en el filtrado de las aguas residuales
generadas en una curtiembre, es necesario identificar la tendencia que tiene la

eficiencia para tratar cada parametro de calidad del agua filtrada.

La eficiencia se determinara de acuerdo con la siguiente formula matematica:

E= u * 100% Ecuacion 9
0
Donde:
E: Eficiencia.
M,: Resultado del analisis de parametro de la muestra inicial.

Mg: Resultado del analisis de parametro de la muestra final.

La formula detallada sera aplicada para determinar la eficiencia del filtro cada dia en

el que se tomaron las muestras sin tratar (Mo) y las muestras tratadas (M).

El resultado del andlisis de la eficiencia del filtro en relacion a cada parametro

analizado, se detalla de acuerdo a los siguientes graficos:
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4.2.7.1. Andlisis de la eficiencia del bio-filtro en relacion al DQO.
Grafico 8. Eficiencia del bio-filtro en relacion al DQO.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

La eficiencia del bio-filtro con relacién al parametro DQO tiende a decrecer en el

transcurso de 2 semanas de tratar periodicamente las aguas residuales de curtidurias,

pero dadas las condiciones y niveles de concentracion del parametro mencionado la

eficiencia encontrada no alcanza para cumplir con los niveles maximos establecidos

por la normativa ambiental, es decir que, se requiere de un material méas eficiente para

tratar este tipo de aguas, para reducir la concentracién del DQO.

4.2.7.2. Andlisis de la eficiencia del bio-filtro en relacién al DBOs.
Gréfico 9. Eficiencia del bio-filtro en relacion al DBO:s.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

La eficiencia del bio-filtro con relacion al pardmetro DBOs tiende a decrecer en el
transcurso de 2 semanas de tratar periddicamente las aguas residuales de una
curtiduria, pero dadas las condiciones y niveles de concentracion del pardmetro
mencionado la eficiencia encontrada no alcanza para cumplir con los niveles maximos
establecidos por la normativa ambiental, es decir que, se requiere de un material mas
eficiente para tratar este tipo de aguas, a fin de reducir la concentracion del DBOs.

4.2.7.3. Andlisis de la eficiencia del bio-filtro en relacion al Cr®™.
Gréafico 10. Eficiencia del bio-filtro en relacion al Cr®*.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

La eficiencia del bio-filtro con relacion al parametro Cr®* es el Unico donde la
eficiencia tiende a incrementar en el transcurso de 2 semanas, por lo que se deduce que
la piedra pémez podré ser utilizada por un periodo méas prolongado de tiempo antes de
que la calidad del filtro inicie a deteriorarse en la descontaminacion del Cr®*, con los
valores analizados se determind que la piedra pémez es un material adecuado para
tratar los niveles de concentracion de Cr®*, pero no ayuda significativamente para tratar
el resto de pardmetros, ademas de acotar que cuando los niveles de contaminacion
producida por el Cr®* en las aguas residuales son demasiado altos, la eficiencia es muy
alta, pero debido a la excesiva concentraciéon del contaminante, la descontaminacién

no alcanza a los limites minimos establecidos por la normativa ambiental.
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4.2.7.4. Andlisis de la eficiencia del bio-filtro en relacion al pH.
Gréfico 11. Eficiencia del bio-filtro en relacion al pH.
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Elaborado por: Cristian Siza, 2018.

Para el caso del analisis de la eficiencia del bio-filtro en el caso del pH, este no es
demasiado relevante, ya que, por las fluctuaciones dispersas del pH en el proceso de
tratamiento del cuero, esto hace que el analisis no sea objetivo, debido a que los niveles
de eficiencia son demasiado bajos y ademas a que este parametro varia de acuerdo al
proceso en el que se encuentra el tratamiento del cuero, es decir que, en el caso de
ciertos procesos se tendra aguas residuales en medios acidos, debido a la presencia de
sulfatos y en otros se tendré aguas residuales en medios basicos, debido a la presencia
de basificantes organicos usados en el proceso.

4.2.8. Discusion y Resultados.

Del estudio realizado para analizar el comportamiento de la piedra pémez como medio
filtrante en el tratamiento de las aguas residuales de una curtiduria se determiné que el
comportamiento de los parametros del DQO y DBOs son muy parecidos, con la
diferencia de que los niveles de concentracion del DBOs representan aproximadamente
el 50% de los valores del DQO. Ademéas de que estos dos pardmetros son los
indicadores mas elevados que generan las aguas residuales de una curtiduria. Los
resultados en términos porcentuales mas altos en los que se redujo la concentracion de
estos parametros son del 51.24% para el DQO y el 50,52% para el DBOs, al utilizar el

40% de piedra pémez que pasa el tamiz 2" pero retiene el tamiz 3/8”, el 40% de
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material que retiene el tamiz #4 0 4,76 mm y el 20% de material pomaceo que retiene
el tamiz #8 0 2,36 mm; a pesar de tener una eficiencia significativa, esta no alcanza
para estar por debajo del limite maximo permisible; es posible mejorar estos resultados
variando los porcentajes del material antes mencionado; ya que, de acuerdo con los
hallazgos de Miguel Angel Segura Castruita y otros [12] indica que los porcentajes de
piedra pomez puede variar de acuerdo al agua residual a tratar. Pero al comparar los
resultados obtenidos con los resultados de la investigacion de Eduardo Mayorga
Llerena y otros [11] donde toma la piedra pomez como medio filtrante en el
tratamiento de aguas residuales para riego, tenemos que la piedra pémez arroja mejores
resultados para tratar las aguas residuales de curtidurias; ya que, al tratar aguas
residuales para riego se obtuvo una remocion porcentual del 16% y 29,2% en relacion
al DQO.

Al tratar el Cr®, el prototipo de bio-filtro a base de piedra pomez funciona
adecuadamente y con los resultados obtenidos, se puede deducir que se puede
prolongar el periodo de vida util de la piedra pomez para tratar aguas residuales que
contengan Cr®*, pero al tratar los niveles de concentracion de contaminantes de otros
parametros, el comportamiento de la piedra pdmez no es demasiado significativo. Los
porcentajes de eficiencia de mayor relevancia del presente trabajo experimental son
del 80,77% y 71%43 al emplear un 40% de piedra pomez que pasa ¢l tamiz %2 pero
retiene el tamiz 3/8”, el 40% de material que retiene el tamiz #4 0 4,76 mm y el 20%
de material pomaceo que retiene el tamiz #8 o0 2,36 mm. Los resultados obtenidos al
ser comparados con otro tipo de tratamientos de aguas residuales provenientes de
curtidurias; se concluye que, para tratar el Cr®* en dichas aguas contaminadas, el uso
de la piedra pémez es adecuado; ya que en el estudio de Biorremediacion del cromo
VI de aguas residuales de curtiembres por Pseudomonas sp [7], se encontrd que los
niveles de descontaminacion del Cr®" en las aguas residuales de curtiduria son
demasiado bajos, ya que redujo solamente un 13,51% de dicho contaminante. Y con
los resultados obtenidos con el trabajo experimental realizado, se encontraron
resultados alentadores; ya que, los porcentajes de remocion del Cr8* fueron altos en
comparacion con estudios donde analizan el mismo parametro. Ademas, para mejorar
los resultados obtenidos, es necesario realizar un estudio de bio-filtracion con piedra

pomez, variando los porcentajes de material para elaborar el prototipo de bio-filtro.
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El presente estudio demuestra que para tratar las aguas contaminadas generadas en una
curtiembre, la utilizacién de la piedra pdmez como medio filtrante es adecuado; ya que
este material reduce significativamente los niveles de concentracion de contaminantes,
pero para optimizar su funcionamiento y alcanzar resultados por debajo de los limites
establecidos en la normativa ambiental, se puede adicionar a la piedra pémez otro tipo
de material que ayude a reducir de manera eficiente los pardmetros de DQO y DBOS5,
ya que estos parametros son demasiado elevados; y al ser tratados solamente con
piedra pomez no alcanzan los limites maximos establecidos en la norma. Por lo tanto,
el presente trabajo experimental abre camino para que se experimente con diferentes
combinaciones de materiales biodegradables, ya que ciertos materiales tienen afinidad
para descontaminar determinados parametros de las aguas contaminadas de una

curtiembre en relacion a otros ya estudiados.

4.3. Verificacion de la hipotesis.

La utilizacion de la piedra pomez para optimizar el tratamiento de las aguas residuales
de una curtiduria es adecuada, ya que a través del trabajo experimental desarrollado,
se ha demostrado que los niveles de concentracién de contaminantes en las aguas
residuales de curtiembres se reducen significativamente, tal como se demuestra en las
tablas explicativas elaboradas para la presentacion de los resultados obtenidos; pero es
importante enfatizar que los resultados obtenidos no alcanzan los limites maximos
permisibles por la normativa ambiental, esto es debido a que los niveles de
contaminacion de las aguas residuales de curtiembres son demasiado elevados. Para
mejorar los resultados obtenidos, es necesario analizar la posibilidad de hacer una
combinacion de materiales biodegradables para lograr alcanzar los limites establecidos
por la norma, ya que se debe aprovechar las caracteristicas fisicas y quimicas de la
piedra pomez para absorber contaminantes de aguas residuales; y también se debe
aprovechar las propiedades que tienen otros materiales para descontaminar cierto

parametros que las piedra pomez no puede tratar.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

v" Unavez realizado el trabajo experimental, se determin6 que la Curtiduria Artesanal
Palahua, cuenta con todos los equipos necesarios para realizar todo el proceso de
tratamiento de las pieles hasta convertirlas en cuero; tales como son los 5 fulones
o tambores usados para las diferentes etapas del procesamiento; también cuenta
con una maquina descarnadora para poder separar las fibras de colageno con la
carne y tejido grasoso, ademas dispone de otro aparato divididor para separar la
parte externa y la interna de las pieles, otros artefactos son la exprimidora y la
rebajadora, mismas que sirven para eliminar el exceso de agua de las pieles y para
darle el espesor requerido al cuero; la infraestructura con la que dispone la
curtiduria es la necesaria, pero no la adecuada; ya que por el espacio reducido todas
las zonas de trabajo no cuentan con las areas adecuadas para la disposicion de los
residuos generados, para la recepcion de la materia prima y para la circulacion del
personal, pero en sintesis cuentan con una zona de fulones, una de maquinas, otra
de terminado, una de almacenado, escurrido y secado, un area de bodega de
productos quimicos, una de servicios higiénicos, un pozo para la disposicion de
queratina; finalmente cuenta con un sistema de tratamiento primario para las aguas
residuales generadas por la curtiembre.

v' Ademas se corrobord que el agua que consume la curtiduria corresponde a los
niveles normales establecidos por las diferentes Camaras del Calzado, Guias
Técnicas de Produccién de Curtiembres y estudios realizados en torno al tema; es

decir que el caudal calculado corresponde a 2,63 m® cada dia, pero el caudal medio
diario es de Q,,4 = 0,2154 Lt/seg. También se identificé que el caudal de los

residuos liquidos que produce la curtiembre no es constante, es decir que los
efluentes generados son vertidos a determinadas horas, una vez culminado el
proceso que se le esté dando al cuero, motivo por el cual las aguas residuales que
se producen en el proceso se vierten al alcantarillado solamente a determinadas
horas en el transcurso del dia.

v' Se monitored los pardmetros de calidad del agua residual producidos por la

curtiduria estudiada; y se determind que los valores maximos y minimos de las
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muestras tratadas y sin tratar en cada parametro analizado son para DQO méx sin tratar
= 7355 mg/l y DQO wmaéx tratada = 4415 mg/l, DQO Min sin tratar = 2830 mg/l y DQO wiin
tratada = 1380 mg/l; DBOs Mmax sin tratar = 3134 mg O2/l y DBOs max tratada = 1822 mg
O2/1, DBOs Min sin tratar = 1152 mg O3/l y DBOs Min tratada = 570 mg O2/l; Cré* max sin
tratar = 2.55 Mg/l y Cr®" max tratada = 1.90 mg/l, Cr%* Min sin tratar = 0.65 mg/l y Cr®* min
tratada = 0.37 mg/l; y, pH Méx sin tratar = 10.26 Y pH Méx tratada = 8.00, PH Min sin tratar =
3.71 y pH Min tratada = 3.94; con los resultados obtenidos se demostro que los niveles
de contaminacion que produce la industria son demasiado elevados al compararlos
con la normativa ambiental; y aun tomando en cuenta que la planta de
procesamiento cuenta con un sistema de tratamiento primario para las aguas
residuales que producen, esto no es suficiente para bajar los niveles de
contaminacion de los parametros analizados al menos hasta los valores permitidos
por la normativa ambiental.

Se concluy6 que la piedra pémez puede ser utilizada como material filtrante para
mejorar el tratamiento de las aguas residuales que produce una curtiduria; ya que,
a través del trabajo experimental planteado, se demostro que al darle tratamiento a
estos efluentes con la piedra pdmez se alcanza una eficiencia para el DQO hasta
un 51.24 %, para el DBOs hasta un 50.52 %, para el Cr®* hasta un 80.77 %, y para
el pH hasta un 22.03 %, por lo expuesto, los parametros de calidad mejoran
considerablemente; pero es importante acotar que los niveles de contaminacion de
los efluentes liquidos de una curtiembre son demasiado altos, debido a la
utilizacion de productos quimicos altamente contaminantes en el proceso, por lo
que los niveles de descontaminacion alcanzados no son suficientes para estar por
debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la normativa
ambiental.

Por lo expuesto, para futuros tratamientos de las aguas residuales de curtiembres,
se debera considerar las excelentes caracteristicas fisicas y quimicas de la piedra
pomez; ya que, la eficiencia para absorber el cromo hexavalente de aguas
residuales es excelente, pero se debe tomar en cuenta que el tratamiento usando
unicamente piedra pomez no es suficiente para alcanzar los limites establecidos
por la norma, por lo que serd necesario analizar si es adecuado combinar dos

materiales filtrantes para mejorar la eficiencia del bio - filtro.
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5.2. Recomendaciones.

v

Se debe considerar que, para mejorar los espacios de trabajo y produccion de la
curtiduria, sera necesario analizar una ampliacién de las zonas de trabajo, a fin de
contar con espacios adecuados para la disposicion de los residuos solidos y liquidos
de la curtiduria, ya que estos residuos generan contaminacion al no ser tratadas de
forma técnica y por no contar con los espacios adecuados para su disposicion.
Realizar un mantenimiento periodico del sistema de tratamiento primario, las
tuberias de conduccion del agua y los equipos mecanicos, ya que estos chequeos
ayudaran a optimizar el consumo diario del agua; ya que se debe considerar que
debido al uso de sulfatos y sales minerales para tratar las pieles, la corrosion y
deterioro de las tuberias y equipos metalicos es muy acelerada.

Para mejorar la eficiencia del bio — filtro, se debera analizar, corroborar y comparar
los resultados obtenidos con otros biomateriales a fin de que ayuden a mejorar el
proceso de Bio — filtracion de las aguas residuales de una curtiduria, ya que con
los resultados hallados en el presente trabajo experimental, se recomienda
combinar la piedra pémez con otro bio — material que tenga afinidad para el
tratamiento de las aguas residuales de una curtiembre.

Se recomienda considerar que los efluentes que produce una curtiduria no son
homogéneos; ya que, en cada etapa del proceso se producen diferentes residuos
liquidos, es decir que, en ciertas etapas del proceso se producen efluentes mas
densos, en comparacion con el resto de procesos, por lo tanto, para el caudal de
entrada hacia el filtro debe considerarse esta particularidad de las aguas residuales
y para considerar las condiciones reales de funcionamiento del filtro es
recomendable realizar todos los dias un control del caudal real de entrada hacia el
filtro con la ayuda de un cronometro y un vaso de precipitacion.

Para garantizar que los resultados de los anélisis en los parametros de calidad del
agua en el laboratorio sean efectivos, se debe realizar los protocolos de cadena de
custodia de muestras establecidos por la norma INEN; ya que, una buena toma de
muestras ayuda a obtener resultados apegados a la realidad y por ende ayudara a

mejorar los resultados.
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ANEXOS.
Planimetria de la Curtiduria Artesanal Palahua.
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Anexo 1. Levantamiento planimétrico del Lugar de Estudio.
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Informes de los Andlisis de Laboratorio.

Y
% LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N SE: D10-13

INFORME DE AMALISIS

NOMERE: Cristian Siza INFORME N®: 010- 15
EMPRESA: Proyecto de Tesis UTA N*SE: 0M0D-13
DIRECCION.  Ambato FECHA DE RECEPCION: 17 -01-13
TELEFONO: 0eaG6a33200 FECHA DE INFORME:  25-01-14

HUMERD DE MUESTRAS: 2 Agua resdual curtiembre, Curiduria Aresanal Faisus, Totors TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
WA - 010-1E Agua sin tratar Agua
MA-D011-18  Agua tratada Agua

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

RESULTADOD DE ANALISIS

M - 010-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO | RESULTADO uK=2) FE':I !“Ij‘s'i':
ETANDARD METHODS -
DGO mgi 5230 - D mod 7355 +-10% 17 — 01 — 18
; : ETANDARD METHODS
pacs mg 02 5210-B I NIA 17 - 01 - 18
~Cromo ; ETANDARD METHODS =
hexavalents mg/ 3500 -Cr- 31118 2 Iy 17— 01 — 18
M4 —011-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO | RESULTADO u=2) ﬁ:&“js?:
] . ETANDARD METHODS ;
DGO mgh 5220 - D mod 2418 +1-10% 17 —D01—18
] - ETANDARD METHODS
pacs mg O S70-B 18z NiA 17 —D01—18
~Croma p ETANDARD METHODS a0
hexavalente mg 3500 - C7- 31118 : NIA 17 — 01 — 18

METODCE UTILIZADOS: Matodos Momalzados pam & Andikls de Aguas Fotabies y Residuales AFHA, SWWA, WECF, STANDARD METHODE 240
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPOMSABLES DEL AMALISIS:

Dir. Juan Carlos Lara
Benite Mendoza T.. Ph.D.

.
Y

Dt..Jduan Carlos Lara R
TECHICO LS.A.

Lo pedultadon de cnls iafirms Sofrsiponden oaicemcnis 4 BlE) mucilralR) analizadalil

e prohile b epeaduccida pascial de el minime o solricesdn Jel klorboia

FMC2101-01
Paginal del

Anexo 2. Analisis de Laboratorio de las muestras del primer dia de filtrado.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

M= SE:- 01118

HOMBRE: Cristian Siza
EMPRESA: Proyects de Tesis UTA
DIRECCION:  Ambato

TELEFOND: 0226833260

MUMERD DE MUESTRAS: 2

INFORME DE AMALISIS

INFORME N®: 011-18

N*5E:

011-183

FECHA DE RECEPCION: 13 -01-13

FECHA DE INFORME:

Agus residusl curbembre, Curtouria Aresansl Palsas, Tolnmns

25-01-13

TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACIGON:
MA - 012-18 Agua sin tratar Agua
MA-D013-18  Agua tratada Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.
RESULTADC DE ANALISIS
MA - 012-18
PARAMETROS UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTD | RESULTADD =z FEI ':I !Hljs?:
. . ETANDARD METHODS
L0 mgil £330 - D Mo 2830 2/-10% 16— 01 —13
, ETAMDARD METHODS TE—01—18
paes mg 021 5210 -8 1588 NIA
~Croma . STAMDARD METHODG 30 TE—01—14
hexavalente mg 3500 - Cr- 31118 . HIA
M - 013-18
PARAMETROS UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTO | RESULTADD U=z} m"js'i':
. . STANDARD METHODS — TE-D01-18
DGO mgi £290 - O mod St 21-10%
. ETANDARD METHODS TE—01—14
DS S myg oM el 1485 WA
* Croma 0 STAMDARD METHODS 025 16— 01— 14
hexavalents ma 3500-Cr-31118 : M,

METODOE UTILZADOS: Métodos Mormalzados para & Andlksls de Aguas Folables y Residuaies AF-A, ANWA, WPCF, STAKDARD METHODS 210
EDICICN y mitodos HACH adaptadcs del STANDARD METHODE 210 EDICION

RESPOMNSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara

Benito Mendoza T.. Ph.D.

q

Vi

Dr. Jlan Cargs Lara R
TECHICO LS A.
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Anexo 3. Analisis de Laboratorio de las muestras del segundo dia de filtrado.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N®SE-D12-18

INFORME DE ANALISIS

NOMEBERE: Cristian Siza

EMPRESA: Proyecto de Tesis UTA

DIRECCION.  Ambato

TELEFOND:  O2DEB23280 FECHA DE INFORME:

MUMERO DE MUESTRAS: 2

Agua residual curtembre, CurSiduria Aresanal Paiaias, Toloms

N* 5E:

INFORME N°: 012-15

012-18

FECHA DE RECEPCION: 19— 01 — 18
25-01-18

TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
M — D14-1E HAgua sin tratar Agua
M — 015-18 Agus tratads Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
ML - 014-18
PARAMETROS UNIDADES METODPROCEDIMIENTD RESULTADD K=z} ﬁ:ﬁﬂjs?:
. STANDARD METHODS
DG mgl 5220 - 0 mod Toan 2/-10% 18 -01-138
. STANDARD METHODS 18-01-13
pacs myg 02 5210-5 2884 MIA
* CIoma 1 STANDARD METHODS 150 1%-01-18
hexavalents mg 3500 - Cr- 31118 - MIA
M& - 01518
PARAMETROS UNIDADES | METODOUPROCEDIMIENTD RESULTADD uk=z) ﬁ:&ﬂjsli:
. STANDARD METHODS 18-01-13
Do mgi £290 - O mod 600 2-10%
- STANDARD METHODS 1%-01-18
pacs mg 02 5210-B 1453 NiA
* Croma mai STANDARD METHODS 100 1-01-138
hexavalents 3500 - Cr- 31118 : MNA

METODCE UTILIZADOS: Medos Momalzados para & Analisls de Aguas Folabies ¥ Resduales AFHA, AA0WA, WECF, STAKDARD METHODS 210
EDKCION ¥ mitodos HACH adaptades del STAMDARD METHCDS Z1% EDICION.

RESPOMSABLES DEL AMALISIS:

Drr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T.. Ph.D.

Ny AP,
m }'#Li‘,?(

Dr. Juan' Caries Lara R
TECHICO LS.A.

Lim eesulealin de cnie infiorme comspenden aeeamenis o i) macara)s) anakizadali)

e prohile b sopeeduceidn parcial de eae mlorme ol sooriccide &2 labeenteria
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Anexo 4. Analisis de Laboratorio de las muestras del tercer dia de filtrado.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

M= SE: D14-18

HOMERE: Cristian Siza
EMPRESA: Proyecto de Tesis UTA
DIRECCION.  Ambato

TELEFONOD:  0QDEB32280

NUMERO DE MUESTRAS: 2

Mo -

Mo -

INFORME DE AMALISIS

INFORME N®: 014- 18

N* SE:

0i4-18

FECHA DE RECEPCION: 23— 01 - 18

FECHA DE INFORME:

Agaa residual curiembre, Curdiduria Aresanal Palatos, Toloms

a0 -01-1a

TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
M& - 017-18 Agua sin tratar Agua
WA - D18-18 Agua tratada Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
017-18
PARAMETROS UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTD | RESULTADOD uk=2) FE':I !Hjs?sE
- ETANDARD METHODS
DGO mg/ 5230 - D mod 2830 s-0% | 23-D1-18
. - ETANDARD METHODS - 73—-01-18
DBOS myg 02 S0 -8 1= MIA
* Cromo r STANDARD METHODS I Z3-01-13
hexavalenta mg 3500 - Cr- 31118 2 HIA
018-18
PARAMETROS UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTD | RESULTADOD uK=2) ﬁ"&;ﬂ:
- ETANDARD METHODS 73—-01-18
DGO mgi £231 - D mod 1380 +i-10%
. B STANDARD METHODS N Z3-01-13
DeCs myg 02 S0 -8 =Tt MIA
* CToma man STANDARD METHODS 160 23-01-13
hexavalenta 3500 - Cr- 31118 : HIA

METODOE UTILIEADOS: Mésndos Momalzados pam & Andilsls de Aguas Folabies y Residuales AFHA, AWWA, WECF, STANDARD METHODS 210
EDICION ¥ méodos HACH adaptados del ETANDARD METHOOE 217 EDICHON

RESPOMSABLES DEL AMALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara

Benito Mendoza T., Ph.D.

Dr_"Juan Carfos Lara B
TECHICO LS.A.

L pesultadin de cals infiime cofmcpraden oedanenis 4 B} musdraliy anabizadalii

e peohibe b eopeaduce e paecial de cile mlnime & 1 solorccida Jel lebeesloria
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Anexo 5. Andlisis de Laboratorio de las muestras del cuarto dia de filtrado.
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L‘J'-:...- LABORATORIO DE SERVICIOS AMEIENTALES

W*SE: 01518

INFORME DE AMALISIS

NOMERE: Cristian Siza INFORME N°: 015- 18
EMPRESA: Proyecto de Tesis UTA N*SE: 015-18
DIRECCION:  Ambaio FECHA DE RECEPCION: 24— 01 — 18
TELEFONG: 090EE33230 FECHA DE INFORME: 31-01-13

HUMERD DE MUESTRAS: 2 Agua residual custembre, Curiduria Aresanal Paisnua, Totons TIPQ DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
M - 01918 Agua sin tratar Agua
MA-20-16  Agua tratada Agua

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

RESULTADC DE ANALISIS

MA - 013-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTO | RESULTADD k=) ﬁ“lj‘;i':
; . ETANDARD METHODS -
D0 mgi 5230 - O mo 4100 2-10% 2401138
. - ETANDARD METHODS 40118
DBOS mg O o 1504 -
~Croma p ETANDARD METHODS - T
hexavalenta my 3500 - Cr- 31118 8 HiA
MA — 020-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODOIPROCEDIMIENTD | RESULTADD K=z} m"'lj‘s'i':
; ETANDARD METHODS 40118
0G0 mgi 5220 - D mod = si-10%
: - ETANDARD METHODS TA—T1—18
DeCS mg O i 1342 WA
~Croma . STANDARD METHODS P 240118
hexavalente mg 3500 - Cr - 31118 ' NIA

METODCE UTILIZADGS: Mandos Mommalzados pam & Analksls de Aguas Folabies y Residuales AFHA, SNNA, WRCF, STANDSRD METHODE 212
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHCDS 217 EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benite Mendoza T., Ph.D. i 4

I

~ I =
Vi
Dr..Juan Caros Lara B
TECHICO L.S.A.

L pesuliadin de el inlisime cofmSpnden Dasdmianls 4 bii) musdrals) snilizadali)

- praliibe b eepeeduce e pastial & cale mloims i b ol ide & laboemiania
FMC2101-01
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Anexo 6. Analisis de Laboratorio de las muestras del quinto dia de filtrado.
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W®*SE: 01713

INFORME DE AMALISIS

HOMERE: Cristian Siza INFORME N*: 017- 18
EMFPRESA: Proyecto de Tesis UTA H*SE: 017-14
DIRECCION. Ambato FECHA DE RECEPCION: 25- 01 - 18
TELEFONO: 0EB6833200 FECHA DE INFORME: 31-01-13

HWUMERD DE MUESTRAS: 2 TIPO DE MUESTRA:

Agus residual cutembre, Curtidura Aresanal Palanus, Toloas

IDENTIFICACION:
WA — 027-18 Agua sin tratar Agua
MA - 02818 Agua tratads Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.
RESULTADC DE ANALISIS
M4 — 127-18
PARAMETROS | UMIDADES | METODOPROCEDMIENTO | REsuiTapo | Y3 ﬁ:&ﬂljs?:
] . STAMDARD METHODS -
DGO mg 5230 - O mod 4BES 2-10% | 25-D01-13
. . STAMOARD METHODS ZE_01-18
DE0S Mg O i 203z "
~Croma . STAMDARD METHODS 220 ZE_01-18
hexavalents mg 3500 - Cr- 31118 A
M4 — 128-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODOIPROCEDMIENTD | RESULTADO k=) m’ﬁ‘sﬁf
; ETAMDARD METHODS - FE_01-18
LNA0 mg 5290 - D mod a0 0%
. . STANDARD METHODS TE—01-13
DE0S mg O 0105 1814 "
*Croma 1 STAMDARD METHODS . 25—01-14
hexavalents my 3500 - Cr - 31118 - A

METODOE UTILIEADOS: Messdos Mormalzados pam & Andllsls de Aguas Fobables y Resduales AFHA, ANWA, WRCF, STANDARD METHODS 119
EDNCION ¥ métodos HACH adaptados del STAMDARD METHOOS 218 EDICION

RESPOMSABLES DEL ANALISIS:

Drr. Juan Carlos Lara
Benite Mendoza T.. Ph.Dw. .

- g

Dr. Juan Carlds Lara R
TECHICOD LS.A.

L pesuleadin de cute infisrme comspoaden oeramenis & i) mucirals) analizadaii)

-5 peohibe b sopeoduce idn parciald de cate mforme wn b soloriocidn & leboemeria
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Anexo 7. Analisis de Laboratorio de las muestras del sexto dia de filtrado.
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