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INTRODUCCION

El agua es una fuente de vital importancia en la vida del ser humano, este
recurso se considera la sustancia liquida mas abundante del planeta y el
solvente mundial, presente en casi todas las sustancias y en todos los seres
vivos, segun BBC News Mundo “Nuestro planeta contiene mas de mil millones
de billones de litros de H,O, pero poca se puede tomar”. Pero las cifras de
agua contaminada se incrementan dia a dia, a medida que la poblacién crece
el consumo de agua aumenta, las industrias tienen mayor demanda, lo que

provoca mayor produccion que es igual a mayor contaminacion.

Este recurso de vital importancia debe ser utilizado con cierto grado de
responsabilidad, haciendo conciencia en uno de los aspectos mas influyentes
la reutilizacion del agua. Reciclando las aguas residuales originadas en los
procesos industriales, se estima que podria alcanzarse un ahorro de hasta el
90% en energia y del 70% en agua, de esta manera invirtiendo en su
recuperacion y reutilizacién.(«La importancia de reutilizar el agua,
Sostenibilidad para todos» 2018).

El presente proyecto propone la reutilizacion del agua residual, enfocandose en
el sector de las curtiembres, las cuales utilizan grandes cantidades de agua en
su proceso industrial, y muchas veces estas aguas residuales no tienen un
buen pretratamiento antes de ser vertidas a los afluentes. En este sentido,
varios contaminantes como metales pesados, entre estos el cromo, llegan a los
cuerpos de agua donde generan afectaciones ambientales y a la salud
humana.(Medio et al. 2008).

El sector curtiembres de Bogota se ubica en la localidad de Tunjuelito, en
zonas aledafias al rio Tunjuelo, y es por esto que el proyecto se desarrollara
para cada una de las empresas aledafas, encargadas de esta industria, con el
fin de evitar vertimientos directos de agua contaminada por la instalacion de
plantas piloto; la ilustracion 1, presenta la ubicacion de las principales

curtiembres ubicadas cerca al rio Tunjuelo.



llustracion 1: Sector de estudio (Curtiembres aledafias al rio Tunjuelo).
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Fuente: Google maps

Para la ejecucion de este proyecto, se realizaron recolecciones de muestras de

agua procedentes de la industria de curtiembres, y se procedioé a realizar su

caracterizacion. Tras la determinacién de los contaminantes presentes, se
realizaron ensayos de laboratorio para eliminar los contaminantes mas
conflictivos que pudiesen evitar su reutilizacion en la misma industria de las
curtiembres como lo es el cromo residual, y demas metales pesados presentes;
ademas, se planted el disefio de las plantas para este tratamiento con la
utilizacion de un filtro de carb6n activado tanto granular como en polvo

modificado con nanoparticulas como tratamiento terciario, con el fin de evaluar

la eficiencia de cada medio.

Tras el planteamiento del disefio de la planta, se obtuvieron parametros de

calidad Optimos para la reutilizacion del agua, se evaluo la eficiencia del disefio

del filtro, el cual se encargd

de la remocién del cromo.



PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROYECTO

FORMULACION

¢Es posible el tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales del proceso
de curtido de curtiembres, mediante el uso de nanoparticulas magnéticas

modificadas con carbon activo Fez0,4?

PLANTEAMIENTO

En la actualidad el mundo atraviesa una crisis ambiental, cruzando cambios
criticos entre ellos la contaminacién del agua, ocasionando que diversas
actividades humanas generen un impacto importante en la calidad del agua del

planeta.(Delgadillo, Camacho y Andrade 2010).

Segun muchas organizaciones internacionales, la cantidad de agua potable
disponible en el mundo predice futuras crisis de escasez. Segun la ONU, un
3,1% de las personas que mueren anualmente en el planeta lo hacen por
consumo de aguas contaminadas, lo que equivale a 2,2 millones de personas.
Entre los principales contaminantes del agua se encuentra los desechos
quimicos de las fabricas e industrias.(«Agua | Naciones Unidas» 2017).

Las curtiembres son industrias poco consientes del impacto que generan al no
tratar el agua que utilizan durante el proceso del curtido del cuero. El proceso
consiste en la evolucién de la piel animal en cuero. Donde las pieles después
de ser limpiadas de su grasa, carnaza, y pelo o lanas, son sometidas a la
accion de diferentes agentes quimicos que interaccionan con las fibras de

colageno para obtener un cuero estable y durable.

El proceso de transformacion de las pieles en cuero se caracteriza por su
excesivo consumo de agua; en los paises en vias de desarrollo se llega a
alcanzar un valor de 100 metros cubicos por tonelada de piel bruta salada
procesada. Por otra parte, se emplean 442 kg de productos quimicos por cada
tonelada de piel procesada, la seccidbn de mayor consumo es la de curtido
equivalente a un 42% del proceso. De la generacion total de residuos, que es
de 696 kg por tonelada, el 21% contiene cromo (piel partida, recortes, polvo de



lijado y virutas), el 7% es sal usada para la conservacion de las pieles y el 72%
corresponde a residuos libre de cromo (descarne, piel no usada, recortes y
residuos de pelo) (Méndez Pampin, 2007). Asi mismo, las etapas de ribera y
curtido generan la mayor carga contaminante porque aportan un 90% del
efluente final, referidas por altas concentraciones de materia organica
(expresada como Demanda Quimica de Oxigeno — DQO y Demanda Bioldgica
de Oxigeno — DBO), cromo, sulfuro, grasas y aceites y solidos, que en la

mayoria de los casos son vertidos al alcantarillado sin un tratamiento

adecuado.(Windows et al. 2007).

En la industria de curtiembres, los procesos mas importantes para convertir la
piel en cuero se efectian sobre medios acuosos, es asi como el proceso
productivo genera una alta contaminacién del recurso hidrico utilizado, al ser
descargados al sistema de alcantarillado del sector sin mayor tratamiento, ya
gue una parte de los insumos quimicos manejados durante los procesos, asi
como los residuos sdélidos que se generan, son vertidos al rio

Tunjuelito.(Sistema, Gestion y Hseq 2018).

La disminucion drastica de los niveles de contaminacion en los efluentes de las
curtiembres del sector de San Benito, localidad de Usme, Bogot4, desde
concentraciones promedio de 2.500 mg/L hasta concentraciones inferiores a 1
mg/L, podria producir un impacto positivo en las aguas del rio Bogota, y por lo
tanto un efecto favorable en el escenario del tratamiento de las aguas
residuales del mismo, teniendo en cuenta que en dicho sector se agrupa mas
del 50% de las curtiembres de todo el pais.(SDA y AlcaldiadeBogota 2012).

Otro de los ascendentes problemas ambientales que provocan las curtiembres
es la contaminacién producida por la emisiéon de sulfuros (S;) y materia
organica en la etapa del pelambre. El proceso de curtido, consiste en someter
las pieles a un tratamiento con una solucion de sulfuros en medio alcalino, con
el objetivo de separar el pelo de la piel (en realidad, pelo, raices de pelo y
epidermis). En este proceso se utilizan como reactivos, sulfuro de sodio (Na.S),
sulfuro acido de sodio (NaHS), y bases como cal o hidréxido de sodio y aminas,

para mantener un pH>11 y otros reactivos, como enzimas, que facilitan el



proceso (AdzetAdzet, J. M2 1985). Estas emisiones contaminan las aguas
superficiales y aguas subterraneas. Los procedimientos que emplean las
curtiembres son insuficientes para reducir el impacto ambiental

ocasionado.(Sistema, Gestion y Hseq 2018).

Con el fin de contrarrestar este impacto ambiental, se pretende buscar
alternativas por medio del uso de nanotecnologia para el tratamiento de aguas,
con el que se pretende disminuir y erradicar la contaminacién presente en los
afluentes de agua, para que esta sea reutilizada en los mismos procesos

qguimicos.(Sistema, Gestion y Hseq 2018).



JUSTIFICACION

Las curtiembres representan, uno de los problemas méas grandes de
contaminacion en muchos paises en desarrollo; gran parte de estos desechos
son vertidos directamente a los afluentes sin previo tratamiento ya que muchas
empresas dedicadas a esta industria, curten el cuero con cromo, lo que implica
que este elemento quimico tarde o temprano empezara a causar problemas

para la fauna y el ecosistema en general que rodea el afluente.

Las elaboraciones del curtido con cuero, son consideradas actividades sucias y
contaminantes, esto implica la utilizacion de inmensos volumenes de agua por
cada proceso, estaciones de conservacion de las pieles con las dosis
necesarias de productos quimicos tales como sales, cal, sulfuros, cromo y
azocompuestos que, aunque estos beneficien la calidad, a su vez proliferan la

contaminacion hidrica.

Se estima que de estas industrias mas del 50% drenan sus aguas residuales a
rios o alcantarillas, sin pretratamiento, el otro porcentaje tiene rejillas, pero no

operan correctamente por falta de mantenimiento ni interés del propietario.

En Colombia hay numerosos tratamientos de aguas industriales, que
comprenden un extenso numero de técnicas, a partir las rigurosas mecanicas
utilizadas en plantas convencionales, hasta las de manejo de complejas
reacciones bioquimicas manejadas en plantas industriales. La eliminacion de
sulfuro y cromo es la mayor necesidad que presentan los RILES (Residuos
liquidos industriales) de curtiembre para su respectivo
tratamiento.(«Nanotecnologia una alternativa para el tratamiento de aguas

residuales: Avances, Ventajas y Desventajas Nanotechnology an alter» 2018).

Una alternativa para solucionar tal problematica es la nanotecnologia que ha
sido eficiente al ser usada en el pasado para remediacibn de aguas
subterraneas, en biorremediacion, remocion de tintas y en procesos de
filtracion. Por lo tanto, la nanotecnologia es efectiva en tratar problemas
relacionados con agua, ya que el uso de nanomateriales favorece al desarrollo

de tratamientos mas eficientes y avanzados en agua. De ahi la importancia de



conocer los ultimos desarrollos en nanotecnologia y nanomateriales con foco
en los potenciales y limitaciones para su aplicacion en el tratamiento de aguas
residuales para mejorar la calidad del efluente y para la reutilizacion de
agua.(«Nanotecnologia una alternativa para el tratamiento de aguas residuales:

Avances, Ventajas y Desventajas Nanotechnology an alter» 2018).

Para tal remocion de cromo y metales pesados, se busca la implementacion de
plantas de tratamiento pilotos, en cada una de las empresas asociadas a la
industria de las curtiembres, con la finalidad de reutilizar un porcentaje de toda
el agua utilizada en el proceso de curtido; con la debida aplicacion de las fases
gue componen el tratamiento de un agua residual, y su respectivo disefo,
hasta llegar a un filtro, que serd el pardmetro de evaluacién final ya que
poseera carbén activado modificado con nanomateriales magnéticos para la

remocion de los metales anteriormente mencionados.



ANTECEDENTES

La industria de las curtiembres, es un problema, que ha afectado globalmente a
muchos paises en desarrollo, los cuales encuentran con gran facilidad que la
modalidad de deshacerse de los desechos que esta industria produce es
arrojarlos directamente a sus rios, sin previo tratamiento, y no prevén las
consecuencias que tal vertimiento puede llegar a causar; a continuacién, se
presentara algunas investigaciones que han buscado analizar y buscar solucion

a tal contaminacion.

Colombia, que esta dividida en 34 departamentos y 1082 municipios, tiene
abundantes recursos hidricos renovables con mas de 1000 sistemas fluviales y
720,000 microcuencas. El nivel de lluvia supera los 2000 mm por afio en mas
del 88% del pais, con un promedio nacional de 3000 mm por afio. El volumen
total de lluvia es de 3425 km3 y el volumen de evaporacion es de 1313 km3, lo

gue da una disponibilidad total de agua de poco méas de 2000 km3 por afio.

A pesar de una alta reserva de fuentes de agua, los cuerpos de agua estan
altamente contaminados debido a la descarga de las industrias. Por ejemplo, la
contaminacion del rio Bogota comienza muy cerca de su fuente, con descargas
de la industria del curtido. Mas abajo, un tramo de 150 km recibe aguas
residuales y desechos de municipios, mataderos, empresas horticolas,
depdsitos de carbén, fundiciones, plantas térmicas y otras industrias. Para
cuando el rio llega a Bogota, ya esta transportando el 35% de su
contaminacion. En Bogot4, el sistema de alcantarillado de la ciudad a través de

tres afluentes desemboca en el rio sin purificacién. (Kathuria 2006)

A nivel Colombia, las principales formas de combatir la contaminacién
efectuada por la industria de las curtiembres es la creacién de decretos y
normas las cuales buscar reducir las cantidades maximas de contaminantes

gue pueden ser descargadas directamente al rio.

En estas guias se hacen descripciones de los materiales que pueden aparecer

en los desechos de curtiembre, incluyen, entre otros: pelo, pedazos de piel y



carne, sangre, estiércol, sales, sal comun, sales de cromo y sulfuros. Asi, los

residuos pueden ser del tipo gaseoso, liquido o solido.

Existen una serie de medidas para prevenir o disminuir la contaminacion

generada por dicha actividad.

En su mayoria son de facil aplicacion y mas aun, producen reducciones en los
costos y mejoras productivas. También existen soluciones a los problemas
producidos por los desechos generados al final del proceso, los denominados
end of pipe.

A su vez, estas guias buscan identificar las medidas de prevencién de los
potenciales impactos; los métodos de control de la contaminacién (end of pipe)
recomendados, los costos asociados; y los aspectos relacionados con la
seguridad y salud ocupacional. Como marco legal, entrega la informacién
referente a la normativa medioambiental vigente en Chile, y los procedimientos
de obtencion de permisos requeridos por la industria.(Comisiéon Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA). 1999)

Pero para casos severos ya analizados a nivel de estudio, se puede tomar de
ejemplo el rio Buriganga. El rio Buriganga en Bangladesh esta sujeto a una
severa contaminacion y es considerado como uno de los rios mas
contaminados del mundo. Especialmente, por el desarrollo de la industria de la
curtiduria en Hazaribagh que ha ayudado a la economia de Bangladesh, pero
estd causando contaminacion e interrupcion con los ecosistemas y en general
con el medio ambiente de la cuenca. Como resultado, el medio ambiente poco
a poco ha empeorado. De acuerdo con la Oficina de Promocion de
Exportaciones (EPB) de Bangladesh, los ingresos de exportacion del sector del
cuero fueron US $ 401,64 millones en 2009-2010, que fue un importante
cambio de divisas e ingresos en la economia de Bangladesh. Pero la ciudad de
curtiduria Hazaribagh, que posee mas de 196 curtiembres en su territorio esta
descargando sus residuos peligrosos todos los dias directamente al rio
Buriganga sin ningun tratamiento. Estos vertimientos son los responsables de

la alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y bajo oxigeno disuelto (DO) en



el agua de Buriganga; junto con el aumento en la exportacion de cuero, la
calidad del agua de Buriganga disminuy6 drasticamente lo cual ha causado que
las comunidades aledafias, no puedan consumir del agua del rio; pero ante la
necesidad, muchas familias optan por consumir esta agua causando

enfermedades y llegando hacer letal en los mas pequefios.(Kibria 2013).

Para tratar tales efectos, se realiz6 un estudio entre el afio 2017 y 2018 de
reubicacién de las curtidoras aguas arriba del rio; esto con el objetivo de
aprovechas las caidas de la cabeza hidraulica para generar una
autodepuracion del rio; y analizando también las posibles consecuencias que

puede llegar a acarrear tal reubicacion.(Islam 2018).

Otro de los lugares méas afectados por la contaminacién generada por la
industria de las curtiembres es el mar mediterraneo, todos los paises aledafios
a este mar, vierten sus residuos industriales y domésticos sobre este inmenso
cuerpo de agua; generando asi la contaminacién de su afluente que tarde o
temprano ha de llegar a los océanos. En consecuencia a esto, se han hecho
estudios y se han identificado las principales consecuencias que conllevan

tales vertimientos.

Dentro del sector industrial del Mediterraneo, el sector de la curtiduria se
considera un gran consumidor de agua y una industria altamente contaminante.
El agua utilizada puede provenir de rios, agua subterranea, suministro de
fuentes colectivas o privadas y la mala gestion hace que los recursos hidricos
se vuelvan un problema por la escasez de agua limpia en algunos lugares y el

alto riesgo para las poblaciones locales y los ecosistemas del mediterraneo.

El consumo de agua en el sector de la curtiduria incluye las aguas de proceso y
las aguas técnicas necesarias para la limpieza, el uso de energia hidroeléctrica,
y tratamientos de residuos e higiene. El consumo de agua depende del proceso
en gran medida de una curtiduria a otra, dependiendo de la tecnologia
utilizada, los procesos involucrados, las materias primas usadas y los

productos fabricados, pero representa el 80% del consumo total de agua.



Es por estos vertimientos de aguas residuales que los afluentes se ven
afectados ya que la composicién de los desechos acuosos varia bastante de
una curtiduria a otra. Sin embargo, todo el efluente acuoso no tratado de las

curtiembres puede causar un impacto significativo en el medio ambiente.

Implementacion de carbén activado

Un elemento muy utilizado en el tratamientos de aguas residuales, es el carbén
activado, el cual ha sido usado para multiples tratamientos de aguas residuales
en otros estudios; como el de remocion de As(lll); uno de los mas toxicos
metales adicionados al agua el cual llega tras la fundicion y combustién de
aceites fosiles.(«Determinacion de As (lll) y As (V) en aguas naturales por
generacion de hidruro con deteccidn por espectrometria de absorcién atbmica»
2003).

En el presente estudio referenciado, se aplic6 carbon activado, para la
remocion de este metal, se realizé con la modificacion de un carbén activado,
el cual fue recubierto con oxido de circonio hidratado (ZrO (OH),) y diéxido de
manganeso (MnQO,), preparados a través de precipitacion hidrotermal. Los
resultados del estudio, mostraron que el As (lll) puede ser oxidado a As(V), por
el dioxido de magnesio, y luego absorbido por el 6xido de circonio hidratado.
Los resultados mostraron muy buena eficiencia de este carbon modificado;
removiendo hasta 132.28 mg/g de As(V), esto debilitando la aglomeracién de
este material en el agua; y llegando a ser los residuos de As (Ill) de 7ug/L

cumpliendo con los estandares de agua potable.(Yin et al. 2019).

En otro estudio se evalué la eficiencia del carbdn activado para remover iones
de clorito y dioxido de cloro por carbén activado en un medio acuoso. Los
experimentos que se llevaron a cabo con dos carbonos activados comerciales
(CECA 40 y A) tenian la intencibn de mostrar la influencia de ciertos
pardmetros, como la concentracién inicial de ClO,, la dosis de carbon y la
influencia de materia organica sobre la naturaleza de los productos de
reaccion. Los resultados obtenidos en ese estudio mostro que los reactores

estaticos y dindmicos tienen una buena accién entre el carbon activado sobre



el ion clorito y el diéxido de cloro lo que conduce a la formacion de cloruro,

oxigeno y clorato como productos finales.(Molina, Monteverdi y Bettahar 1999)

Con lo sefialado anteriormente, los tratamientos de aguas residuales, siempre
buscan eliminar un contaminante en especifico, y en muchos casos son
eficientes, econdmicos, pero se quedan relegados a la sola eliminaciéon de tal
contaminante. Por esta razon, se debe investigar e indagar sobre las
modificaciones viables a los materiales ya existentes, y en el siguiente proyecto
referenciado se plantea la creacion de un sistema para el tratamiento de aguas
residuales procedentes de curtiembre con carbon activado modificado con

nanomateriales magnetizados.
Uso de Nanoparticulas en el tratamiento de aguas

A nivel del estudio de las nanoparticulas, se tienen antecedentes de la
utilizacion de nanoparticulas de hierro en el tratamiento heterogéneo de
oxidacion de Fenton de las aguas residuales de la curtiduria. En este estudio
se realiz6 una comparacion con el proceso de oxidacién convencional, que
implica la adicion de Fe (Il). La influencia de los parametros operativos
principales, como el pH, la temperatura y la cantidad de reactivos, en las
especies fendlicas totales, se investigaron sobre los compuestos organicos
totales, el contenido de Cr (VI) y la reduccién de la demanda quimica de

oxigeno.

La oxidacion heterogénea de Fenton resulté mas eficiente y rapida con
respecto al proceso convencional, pero se requiri6 una mayor cantidad de
hierro en el proceso. En este caso, las condiciones Optimas se evaluaron a
H,0O,/COD(w/w)=0.5, nZVI/H,0, (W/w)=0.75 y pH=3, logrando asi la eliminacion
total de Cr (VI) asi como una notable eficiencia de degradacién de COD vy
fenoles (hasta 73 y 88%, respectivamente). Se encontré6 que los mejores
resultados se obtuvieron con la combinacion de los dos procesos, fijando el
funcionamiento optimo convencional de Fenton con los parametros (H,O,/COD
(wiw) = 0.75, Fe (II)/HO, (w/w) = 0.15 y pH = 2.5), adoptando un
nZVI/H,O,(w/w)relacion igual a 0.2. Para estas condiciones, se permitié reducir

la cantidad de catalizador utilizado con respecto al proceso de Fenton



heterogéneo, consiguiendo una notable eficiencia de eliminacion de COD vy
fenoles (87.44 y94.04%, respectivamente). También se logro la produccion de
lodos de hierro de dicho proceso combinado estando cerca al obtenido en el

por un tratamiento convencional.(Huber 2008).

Las investigaciones sobre nanoparticulas se han evaluado y agrupado en la
sintesis verde que es un enfoque simple, ecolégico y emergente de la sintesis
de nanoparticulas y actualmente, atraer a la comunidad cientifica de todo el
mundo. En un estudio, el objetivo fue sintetizar NP de didéxido de titanio verde
(TiO2) y evaluar su rendimiento para el tratamiento fotocatalitico de agua
residual de curtiembres, después del proceso de tratamiento secundario. Las
NP de TiO, se sintetizaron usando extracto de una planta, a temperatura
ambiente para examinar su capacidad de tratamiento para aguas residuales de
la curtiduria. Ademas, los NP de TiO; sintetizados en verde se caracterizaron
ademas por un espectrofotometro UV-Visible. Los resultados confirmaron la
sintesis de las NP esféricas de TiO, y también desplegaron la presencia de
fitoquimicos en el extracto de la hoja, permitiendo la estabilizacién de las NP.
Ademas, se aplicaron los NP de TiO2 sintetizados en verde para testificar su
potencial para la eliminacion simultdnea de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y el cromo (Cr)de estas aguas en un tratamiento secundario. Durante el
tratamiento fotocatalitico de las aguas residuales en un Reactor
cilindroparabdlico (PTR) de disefio propio y fabricado, se elimind el 82.26% de
DQO Yy el 76.48% de Cr total. (Goutama et al. 2018).

Otra investigacion realizada busca dar una solucion sostenible y
ambientalmente amigable para la produccion de nanoparticulas magnéticas
funcionalizadas y eficientes en la remocibn de metales pesados,
especificamente mercurio en hidrosistemas contaminados. En ese estudio se
realizd el comparativo del ciclo de vida de la obtencion de nanoparticulas de
magnetita por metodologia verde en comparacion con la metoddloga
convencional de co-precipitacion. Asi mismo, se evalud la capacidad de
remocion de iones de mercurio del material obtenido en aguas contaminadas,

identificando condiciones favorables de adsorcion tales como pH, capacidad



méxima de adsorcion, tiempo, competitividad con otros metales e iones. Por
otra parte, se busco estudiar la estabilidad de las nanoparticulas e interaccion
con otras sustancias en aguas sintéticas y reales, asi como identificar el
potencial de implementacion en aguas de produccion a partir de la remocion de

otros contaminantes como carga organica y compuestos de azufre.

Como resultados del proyecto se muestran las ventajas de utilizar glutation
como agente reductor/estabilizante en la obtencién del material magnético con
un valor de magnetizacion de saturacion de 85.4 emu/g, similar al valor teérico
y al reportado por el método convencional de sintesis por co-precipitacion. El
impacto ambiental de esta metodologia verde tiene una disminucion del 99.42,
76.17 y 27.14% en formacion de material particulado, consumo de
combustibles fésiles y toxicidad humana respectivamente. Adicionalmente, el
nanomaterial obtenido presenta una afinidad para remover iones de mercurio
en medio acuoso con capacidad de adsorcion de 34.88 mg/g para
concentraciones iniciales cercanas a las reales de 1 ppm en aguas sintéticas y
una reduccion promedio de 85% en aguas superficiales reales. Concluyendo
finalmente que estas particulas no generan toxicidad, y seran las
nanoparticulas que se utilizardn para el desarrollo del presente proyecto.
(Wilfredo Marimon Bolivar 2018).

Pero, las nanoparticulas no solo se encuentran en formas esféricas, las cuales
permiten una uniformidad viable en el tratamiento de aguas, se tienen
antecedentes del uso de nanofibras para el tratamiento residual de aguas de
curtiembres. En el presente ejemplo, se traté de demostrarla eficiencia del uso
de nanofibras de polimeros modificados con cisteina para la eliminacion rapida
y eficiente deCr (lll) de muestras reales de aguas residuales de la curtiduria. Se
evaluaron varios parametros como el pH, la carga de nanofibras y el tiempo de
exposicion. Se optimizaron para lograr la maxima eliminacion. Como resultados
se encontré que los parametros 6ptimos para la utilizacion de nanofibras es de
0.1 mg de nanofibras por ml de agua residual de la curtiduria con un pH de 5.5
y un tiempo de exposicion de 45 min. Casi el 99% de Cr (lll) se elimind en

estas condiciones ideales, lo que demuestra la eficacia de este material.



Como conclusion se pudo definir que los materiales poliméricos muestran un
gran potencial para la eliminacion de cationes de metales pesados de las

aguas residuales.(El-Sherif et al. 2013).
El cromo como agente contaminante

La presencia del cromo en las aguas residuales, se ha evaluado y se han
realizado estudios que intentan determinar la  resistencia del
Paecilomyceslilacinus al Cromo [aislado mediante una técnica de cultivo de
enriquecimiento a 25 000 mg/l de Cr (lll)] para crecer y eliminar Cr [Cr (VI) y Cr
(1] de dos efluentes de la industria de la curtiduria no diluidos
fisicoquimicamente diferentes en presencia de azlcar de cafia como fuente de
carbono. Tales estudios se realizaron teniendo en cuenta la posible integraciéon
de los procesos biolégicos en los procesos generales de eliminacién vy
recuperacion de Cr para mejorar su eficiencia y sostenibilidad ambiental. El
hongo tiene un amplio rango de tolerancia al pH y puede reducir el Cr (VI) tanto
en condiciones acidas (pH 5.5) como alcalinas (pH 8.0). El hongo mostré la
capacidad de eliminar Cr (VI) (1.24 mg/l) y Cr total (7.91 mg/l) del efluente de la
curtiduria por debajo del nivel de deteccién dentro de las 18 horas y las 36
horas de incubacion, respectivamente, y la capacidad de acumularse 189.13
mg Cr g de biomasa seca dentro de las 600 horas de incubacion del efluente

de cromo usado [que contiene 3731.4 mg/l de la concentracion inicial de Cr

().

El ese estudio se reveld la fase logaritmica del crecimiento para la reduccion
especifica maxima de Cr (VI) y la fase estacionaria del crecimiento para su
acumulacion especifica maxima de ambas formas de Cr [Cr (lll) y Cr (VI)] en su
biomasa. En medios de crecimiento a 50 mg/l y 200 mg/l de Cr (VI), P. lilacinus
mostré una reduccion del 100% dentro de las 36 horas y las 120 horas de
incubacion, respectivamente. El alto grado de correlacion positiva y el grado
estadisticamente alto de relacion (r, = 0.941) entre el crecimiento fungico y la
reduccion del% Cr (V1) por el hongo apoyan el papel del crecimiento celular
metabdlicamente activo en la reduccién del Cr (V1) por el hongo. Los resultados

indican que se pueden recomendar tiempos de retencion de solidos (lodos)



expandidos (SRT) para la eliminacion de Cr (lll) mediante acumulacion. En el
caso de Cr (VI), la reduccion necesita una prioridad; por lo tanto, se
recomienda un SRT no expandido para disefiar un biorreactor completamente
agitado de flujo continuo para que se pueda mantener una fase logaritmica de
crecimiento celular durante el proceso de reduccion. Ese estudio revela el gran
potencial de los hongos P. lilacinus para la eliminacion de Cr del efluente de la

curtiduria y el efluente de cromo gastado.(Sharma y Adholeya 2011).

En base a lo expuesto anteriormente, como investigaciones, ensayos Yy
resultados obtenidos, las aguas procedentes de la industria de curtiembres,
han sido tratadas de diferentes formas con el fin de reducir algiin contaminante,
y cada metodologia utilizada ha mostrado eficiencia para remover el
contaminante evaluado. Pero en cada uno de estos, lo que se busca es el
vertimiento al afluente y no la reutilizacion del agua residual tras su tratamiento

en la misma industria de las curtiembres.



MARCO TEORICO

Industria textil

La industria textil y de confeccidn es uno de los sectores industriales con mayor
tradicion y dinamismo en la historia econdmica colombiana. Desde el comienzo

de este siglo, empresas textileras aportaron al pais fuentes de generacion de

empleo y

empezd produciendo con hilazas importadas, luego emprendio el proceso de
integracion vertical que dio paso a la autosuficiencia en los afios 50. Desde

entonces empez6 el crecimiento de la industria algodonera y posteriormente el

comienzo

creacion y utilizacion de nuevas tecnologias. La industria textilera

de las fabricas productoras de fibras sintéticas y artificiales (Malaga

Tello 1991).

llustracion 2: Mapa industrial de Colombia.
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Segun la Corporacién Auténoma Regional (CAR, 2006), en Colombia se
localizan 737 curtiembres de las cuales 4 se clasifican como gran empresa,;
estas Ultimas procesan el 25% del total, equivalente a 3,5 millones de pieles
por afio. Dentro de la mediana industria se incluyen 8 curtiembres que
procesan el 17% de la produccion total, mientras el 58% restante es procesado
por las otras 725 curtiembres, distribuidas asi: 121 en el municipio de
Villapinzon, 50 en el municipio de Choconta, 9 en el municipio de Cogua y 350

en el sector de San Benito en Bogota.

La industria curtiembre orienta su actividad productiva hacia el marketing de
productos de marroquineria, talabarteria y calzado. En Colombia, la principal
fuente de extraccion de materia prima se localiza en el ganado bovino, del cual
se obtiene la piel y el cuero utilizado en el proceso productivo de las industrias
curtiembres. El objetivo de las industrias curtiembres es desarrollar un
procedimiento adecuado sobre estas pieles mediante el uso de sustancias
como el acido férmico y el cromo, que modifican su aspecto quimico y fisico

para finalmente transformarlas en productos aptos para la comercializacionl.

Es durante este proceso de transformacibn que emergen residuos
contaminantes de las industrias curtiembres que desembocan directamente en
el rio Bogotd4, deteriorando la calidad de vida de las personas que laboran o

residen alli e impactando nocivamente el medio ambiente y el entorno.

Segun el Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA, 1997), en
2005 se cerraron 35 industrias del sector con el objetivo de mejorar la descarga
de los residuos al alcantarillado. Por otra parte la entidad solicita a las
curtiembres implementar trampas para controlar grasas y residuos sélidos, ya
que la produccion de estos ultimos alcanza las 50 toneladas diarias.(Artuz,

Martinez y Morales 2011).

Proceso de curtiembres

Las curtiembres son industrias poco consientes del impacto que generan al no
tratar el agua que utilizan durante el proceso del curtido del cuero. El proceso

consiste en la evolucién de la piel animal en cuero. Donde las pieles después



de ser limpiadas de su grasa, carnaza, y pelo o lanas, son sometidas a la
accion de diferentes agentes quimicos que interaccionan con las fibras de
colageno para obtener un cuero estable y durable. La oficina de industria y
ambiente del PNUMA (1990) presenta una descripcién detallada del proceso

industrial y de sus residuos.

Las operaciones y procesos para la produccion de cuero se agrupan en tres

etapas: Etapa de ribera, Etapa de curtido y Etapa de acabado.
Etapa de ribera:

Esta etapa comprende los procesos que permiten la eliminacién del pelo o lana
de la piel, en ella se presenta el mayor consumo de agua y su efluente genera
un elevado pH. Devuelve el estado humedo inicial a aquellas pieles que se
encontraban en un lugar donde se conservan antes de ser llevadas a las
curtiembres, asi mismo permitiendo la desinfeccion y limpieza antes del
proceso de pelambre. Se emplea sulfuro de sodio y cal para eliminar la
epidermis. Antes de empezar con la etapa de curtido se procede al descarne,
donde se separan las grasas y carnazas aun existentes en la parte interna de

la piel.
Etapa de curtido

Comprende las operaciones y procesos que preparan la piel para ser curtidas y
transformada en cuero; genera un efluente con pH bajo al final de la etapa. Los
procesos de desencalado, desengrase, y purga eliminan la cal, sulfuro de sodio
y las grasas contenidas en la piel y limpiando los poros de la misma. El
consumo de agua que se presenta en esta etapa no es tan alto como en la esta
de ribera. Al final de esta etapa se tiene el conocido “wet blue” (proceso de
aplicacién y secado en cromo), que es clasificado segun su grosor y calidad

para su proceso de acabado.



Etapa de acabado

Esta etapa de acabado tiene las operaciones y procesos que le dan al cuero
las caracteristicas finales que requiere para la confeccion de diferentes
articulos realizando el recurtido, tefiido, suavizado y pintado final del
producto.(«CEPIS/OPS-Informe técnico sobre minimizacion de residuos en una

curtiembre» [sin fecha))

El siguiente esquema trabaja todos los procesos aplicados a la hora de curtir el

cuero:
llustracion 3: Proceso de curtido y acabado del cuero.
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Fuente: wernerapazaUNT; Proceso de acabado y curtido del cuero
La descarga de aguas residuales en los rios o canales vecinos que llegan
desemboca al final en el mar, provocando el deterioro fisico, quimico y

biologico de las corrientes receptoras. Las aguas residuales no tratadas



contienen tres tipos principales de materiales y quimicos que causan dafos

importantes:

- Solidos suspendidos

- Materiales organicos

- Productos quimicos y residuos toxicos.

Primero, los sélidos suspendidos son generados principalmente en los
efluentes por el encalado. Los sélidos suspendidos tales como la cal y las sales
insolubles producen en el agua problemas por sedimentacion en el fondo de los
rios receptores, destruccién de habitats, creacion de microorganismos y otros

elementos vivos.

En segundo lugar, la materia organica se descomponerse muy rapidamente en
el agua, agotando el oxigeno disuelto necesario para este proceso y también
causando malos olores dado que el oxigeno es vital para la vida acuatica, y el

bajo contenido de oxigeno disuelto afecta seriamente la biodiversidad del agua.

En tercer lugar, los productos quimicos y los residuos téxicos pueden variar
dependiendo del producto terminado y los procesos elegidos, pero los
productos quimicos como el sulfuro, sodio, hidréxido de calcio, acidos,
carbonatos, sulfitos, sulfatos, cromo, amoniaco, solventes, etc. son
normalmente generado por procesos de bronceado. El derrame de estos
productos quimicos hace que el uso del agua para fines o actividades

domésticas o de ocio sea peligroso.

Con el fin de mejorar esta problemética se plantea la gestion del medio
ambiente sobre la industria de curtiembres en el afio 2015 con el fin de reducir
los impactos en la salud humana y el medio ambiente por lo cual se
recomienda implantar en todas las curtiembres las medidas minimas de gestion

en un entorno no tecnoldgico.

e Productos quimicos y residuos peligrosos. Todos los productos
guimicos, residuos combustibles peligrosos y fésiles debe almacenarse



en un &rea cubierta y pavimentado con un sistema de restriccion
secundaria de capacidad en al menos un area equivalente a la cantidad
almacenada para prevenir la contaminacion del suelo y agua

subterraneas.

e Aguas residuales. Antes de la descarga de las aguas residuales en el
sistema de alcantarillado municipal o cualquier otro lugar, se han de
determinar las caracteristicas del flujo de las aguas residuales y se debe
establecer un monitoreo con el fin de indagar si es necesario el previo
tratamiento por la cantidad de contaminantes presentes; esto con el fin

de respetar la legislacién local del medio ambiente.

e Otras aguas. Las aguas residuales no tratadas no deben estar altamente
contaminadas si se libera en rios, canales, aguas subterraneas y terreno
circundante, para evitar cualquier impacto ambiental, o de importancia

econdémica y social.

e Subproductos y desechos. Todo desperdicio potencialmente peligroso
debe ser analizado en cuanto a sus caracteristicas para saber si se
pueden clasificar como peligroso o no peligroso y para poder configurar
un sistema gestion y reciclaje adaptados a cada tipo de residuos.(UNEP
2015).

Pero, para entornos un poco mas desarrollados, se han de implementar
mecanismos de tratamiento de aguas los cuales busquen reducir al maximo la
concentracion de los contaminantes industriales que se han de verter a los
afluentes, y es aqui donde se plantea la implementacion de tecnologias
alternas para el tratamiento de aguas, partiendo de mecanismos ya existentes
como filtros, los cuales seran modificados por la adicion de agentes

magnetizados.



Calidad del agua

Los rios y mares colombianos reciben y transportan cargas contaminantes de
agua utilizadas en los diferentes procesos socioecondmicos Yy vertidas
mayoritariamente sin tratamiento previo; ademas, son los receptores de altos
volumenes de sedimentos originados por procesos de erosion, bien sea de

origen natural o por accion del hombre.

Estas acciones se incrementan diariamente, debido al crecimiento de la
poblacion y de las actividades econémicas, siendo necesario un monitoreo y
control constante que permita tomar las acciones necesarias para abordar esta
problematica con el fin de disminuir su impacto en los procesos naturales y

sociales, especialmente en la salud humana.

El andlisis de la calidad del agua, est4 soportado en las mediciones que se
realizan por el IDEAM y en la informacién de sectores econdémicos que
recolectan datos de calidad del agua de manera sistemética, representados y
especializados en indicadores de calidad del agua y de amenaza potencial por

contaminacion.

La carga organica biodegradable (DBOs) vertida a los sistemas hidricos
después de tratamiento en Colombia durante el afio 2012 alcanz6 756.945t
t/afio, que equivalen a 2.102 t/dia. De este total, la industria aporta el 28%, el
sector doméstico el 69% y el sector cafetero el 3%. El 80% de la carga de
DBOs fue aportada por 55 municipios principalmente por las areas
metropolitanas y ciudades grandes del pais: Bogota, Medellin, Cali,

Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Cucuta, Villavicencio y Manizales.

La carga total nacional vertida a los cuerpos de agua de demanda quimica de
oxigeno (DQO), después de tratamiento, es de 1.675.616 t/afio, equivalentes a
4.654 t/dia de los cuales la industria aporta el 37%, el sector doméstico el 61 %

y el cafetero el 2%.

En cuanto a Sdélidos Suspendidos Totales se vierten 1.135.726 t/afio,
equivalente a 3.154 t/dia. La industrial aporta el 7%, el sector domeéstico el 91%

y el subsector cafetero el 1%.



En 179 municipios ubicados en 15 departamentos se estimd una carga vertida
en 2012 de 205 toneladas de mercurio al suelo y agua, de las cuales 27.5%

corresponden al uso para beneficio de la plata 'y 72.5% al beneficio de oro.

Las subzonas con mayor afectacion por vertimientos de mercurio asociados al
beneficio de oro son las correspondientes a: directos al Magdalena (Brazo
Morales), Bajo Nechi, Sucio, directos al Bajo Nechi, rios Taraza, Man, Quito,
Cajon, Tamana y otros directos al San Juan.(«Calidad del agua - IDEAM»
2012)

Contaminacion por cromo:

El proceso de la industria de la curtiduria involucra sales de cromo (Cr) como
componente principal del proceso. La recuperacion de Cr es una parte del
proceso en el que se usan otras sales para lograr la separacién y recuperacion
para usar Cr nuevamente en el proceso. Los pasos del proceso pueden
contener ambas formas de Cr [Cr (VI): hexavalente y Cr (lll): trivalente]. La
recuperacion de Cr del efluente de la industria de la curtiduria a través de
sistemas bioldégicos es muy necesaria. Las diversas caracteristicas
fisicoquimicas de estos efluentes pueden limitar el crecimiento de
microorganismos y, por lo tanto, limitar la posible aplicacion practica de
microorganismos en condiciones reales de efluentes industriales. (Sharma y
Adholeya 2011).

El cromo trivalente Cr*® es utilizado en el proceso de curtido de pieles para
evitar que la piel se descomponga por accion de los microorganismos. Las
industrias curtidoras del sector de San Benito en Bogota descargan

aproximadamente 200 kg de cromo Cr** al rio Tunjuelito diariamente.

Las aguas del proceso de curtido tienen pH acido, entre 2 y 4; en este rango de
pH el cromo trivalente es muy soluble y los floculantes practicamente no
alcanzan a precipitarlo y la cantidad que puede ser retenida por material
adsorbente como carbon activado genera lodos residuales sin reutilizacion del

cromo por quedar contaminado con otras sustancias retenidas por el carbon,



ademas de la rdpida saturacién de este ultimo por la elevada concentracion del
cromo. Otras industrias utilizan como agente precipitante la cal, que, si bien
disminuye la concentracion de cromo en las aguas residuales, incrementa la
produccién de lodos. Estos sistemas de tratamiento no producen los resultados
ambientales que se requieren, pues el indice de remocion esta muy por debajo
de lo requerido, y como no ofrecen la posibilidad de recuperar el cromo para su
reutilizacion, se convierten en un sobrecosto para las industrias.(PENAGOS
2013).

Como tratamiento al cromo se tiene de referencia el uso de una bacteria
resistente al cromo que se aislé autéctona del efluente de la curtiduria y se
identific6 como Staphylococcussciuri. Su crecimiento es Optimo y se observé a
37 °Cy pH 7. El S. sciuri pudo resistir Cr*y otros metales pesados como As,",
Pb,", Zn,", Cu,", Cd," y Ni,". La caracterizacion bioquimica de la bacteria
revelé su que su pH optimo es 8.0 y la temperatura es 40 °C. la bacteria fue
estimulada solo con Mg,". S. sciuri mostré dominio de la biosorcién de cromo
después de 2, 4, 6 y 8 dias.(Elahi y Rehman 2018).

La contaminacion debida al uso de cromo y otros productos quimicos en la
industria del cuero se analiza criticamente para detectar los efectos nocivos. Se
han realizado muchos estudios para optimizar la cantidad de productos
quimicos utilizados en el procesamiento del cuero. La contaminacion debida al
cromo es una de las principales limitaciones en la operacién de procesamiento
del cuero. Los métodos de recuperacion y reutilizacion de cromo se han
convertido en los métodos de recuperacion obligatorios en la industria del cuero
para recuperar y reutilizar el cromo presente en el efluente. Estan surgiendo
varios métodos de precipitacion, pero aun no son factibles. Se ha intentado
recuperar el cromo presente en el licor de bronceado usado usando extracto de
zarzo neutralizado. El extracto de zarzo a diferentes condiciones de pH (pH 7, 8
y 9) se usé para la recuperacion de cromo. Se ha hecho reaccionar el extracto
de zarzo neutralizado con cromo en el licor usado y se dejé sedimentar durante
un periodo de 6 h. Una gran cantidad de cromo se deposita en el fondo

dejando una cantidad minima en el sobrenadante. EI cromo fue recuperado y



reutilizado para curtir la piel. El extracto de zarzo que quedd en el bafio de
bronceado se reutilizd para el proceso posterior al bronceado como agente de
recurticion.Se ha observado que se puede obtener un mayor nivel de
agotamiento de cromo del 85% y 87% (precipitado y sobrenadante) en cuero
experimental en comparacion con el agotamiento del 74% en la muestra de

control. (Kanagaraj, Chandra Babu y Mandal 2008).
Adsorcion

La adsorcion es un fenomeno de transferencia de materia entre fases, el cual
se utiliza ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las fases
fluidas. Este se puede definir como: “el enriquecimiento de especies quimicas
de una fase fluida en la superficie de un sélido”. Este enriquecimiento crea una
fase intermedia llamada interface, donde tiene lugar la adsorcion entre la fase
liguida que tiene el componente que deseamos eliminar y el otro componente
gue es el adsorbente. En la fase fluida debe estar el componente a adsorber
disuelto en el liquido. En resumen, estos procesos de adsorcion necesitan 2
fases: la fase so6lida o adsorbente y la fase liquida que es donde se encuentra
el adsorbato.

La eficacia del proceso de adsorcién esté influenciada por una gran variedad
de parametros, entre ellos la interaccion entre el contaminante y el adsorbente,
la superficie especifica de éste, el tamafio de la molécula de los actuantes, la
temperatura, el pH y el tiempo de contacto. Asi pues, es fundamental el tipo de
adsorbente elegido. Un adsorbente muy utilizado es el carbén activo, aunque
también se emplean otros adsorbentes inorganicos como las zeolitas, la

vermiculita o el vidrio volcéanico.

La principal caracteristica de la adsorcion es la capacidad que tiene de retener
al adsorbato en sus paredes, es decir, en la superficie. Por ello, los
adsorbentes deben presentar una alta superficie por unidad de masa. El carbon
activo presenta una alta superficie por unidad, es decir, tiene una alta
capacidad de adsorcion por lo cual cumpliria los requisitos que necesitamos
para nuestro trabajo. Ademas, si seleccionamos el carbén activo como

adsorbente, tendremos acceso a una amplia variedad de seleccién. Esto se



debe al hecho de que el carbon activo puede ser producido a partir de
diferentes materiales que contengan mayoritariamente carbono en su
estructura molecular. Los materiales mas comunes son: la madera, el carbén
de lefia, el lignito, la turba, el serrin, residuos plésticos, etc. (Castelld Torre y
Castell6 Torre 2017)

Nanotecnologia

La nanotecnologia envuelve la manipulacion de material en una escala cercana
a lo atébmico para producir nuevas estructuras, artefactos, y materiales. Las
nanoparticulas son particulas con una dimensién en el rango de 1-100 nm. Por
lo tanto, las nanoparticulas pueden ser transportadas efectivamente por el flujo
de agua subterranea.(«Nanotecnologia una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales: Avances, Ventajas y Desventajas Nanotechnology an alter»
2018).

El uso de la nanotecnologia trae consigo ventajas sobre los tratamientos
convencionales, por ejemplo, la reduccion de costos; se estima que esta
reduccion podria ser entre un 20% a 40%, otra de las ventajas seria el ahorro
de los tiempos de ejecucion se puede alcanzar a creer en un ahorro de tiempo
de incluso de un 70% en relacion al manejo de métodos tradicionales, otro
beneficio innegable es respeto al medio ambiente. («Nanotecnologia una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales: Avances, Ventajas y
Desventajas Nanotechnology an alter» 2018). El proyecto pretende por medio
de la utilizacion de nanotecnologia en procesos de descontaminacién de aguas
residuales, mitigar los indices de contaminacién en los afluentes de agua por
vertimientos de cromo y metales pesados procedentes de la industria de

curtiembres.

La sintesis verde es una metodologia ecoamigable, las nanoparticulas de plata
(PAgNP) es la produccion mediante bio-reduccion de nitrato de plata usando
extracto acuoso de hojas de Parkiaspeciosa. La formacion de PAgNPs se ha
confirmado mediante espectroscopia UV-Vis. Las nanoparticulas de plata

sintetizadas en solucion han mostrado una absorcion maxima a 410,5 nm,



espectrofotométricamente. Los diferentes pardmetros como temperatura, pH,
tiempo, concentracion de nitrato de plata y volumen de extracto de hoja se
optimizaron espectrofotométricamente. Los analisis SEM, TEM y DLS se
usaron para confirmar el tamafio medio de particula de PAgNP que se encontrd
que eran 31nm, 35nm y 155.3 d.nm, respectivamente. Los andlisis XRD y EDX
confirman la naturaleza y la presencia de plata. Los PAgNP sintetizados
presentan actividades fotocataliticas (azul de metileno bajo irradiacion solar),
antimicrobianas (Escherichiacaoli, Staphylococcusaureus,
Pseudomonasaeruginosa Yy Bacillussubtilis) y antioxidantes (método de
eliminacién de radicales DPPH). El método desarrollado para la sintesis de
nanoparticulas de plata con extracto de hoja de Parkiaspeciosa es un método

ecolégico y conveniente. (Ravichandran et al. 2019).



MARCO LEGAL

Resolucion 0631 de 2015
Por la cual se reglamenta los pardmetros y valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas

de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. (Ambiente 2015).
Decreto 1207 de 2014

Por el cual se estipulan los parametros para la reutilizacién de agua residual
tratada y no aplicada para su empleo como fertilizante o acondicionador de
suelo y se dictan otras disposiciones.(Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible 2010)

Resolucion 0330 de 2017

Por la cual se reglamenta las etapas de planeacion, disefio, construccion y
puesta en marcha de la infraestructura a disposicion del tratamiento de aguas y

otras consideraciones. (Ministerio de Vivienda 2017)

Agencia de proteccion ambiental (EPA)

Por la cual han sido desarrolladas las primeras Guias sobre la reutilizacién de
aguas residuales tratadas en el 1980. Estas guias se han actualizado en el
1992, 2009 y2012. Estipulando que cada territorio tiene la potestad de
desarrollar guias o reglamentos para la reutilizacion de aguas residuales

tratadas. (US Environmental Protection Agency 2012)
Organizacion mundial de la salud (OMS)

La cual estipula directrices principalmente para la reutilizacion de agua con el
fin de obtener calidad y salubridad de esta siendo apta para el consumo
humano. (World Health Organisation 2017)



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para el tratamiento de
aguas contaminadas procedentes de la industria de las curtiembres para su

reutilizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos y biolégicos de las aguas

residuales provenientes de la industria de curtiembres.

e Sintetizar el carbén activado magnéticamente modificado.

eEvaluar la efectividad del carbén activado modificado como tratamiento

terciario para remover contaminantes del agua residual.

eDisefiar conceptualmente la columna de adsorcibn para reducir el

contaminante objetivo (cromo).



METODOLOGIA
llustracion 4: Esquema metodoldgico.
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Caracterizacion del agua residual a tratar.

Previo a la caracterizacion del agua, se realiz6 el muestreo; se recolectaron
entre 10 y 15 muestras de empresas dedicadas a la curtiduria de cuero, que

realizan sus vertimientos al cuerpo de agua de la zona (Rio Tunjuelo).

Las aguas residuales recolectadas de las curtiembres, se analizaron con el fin
de determinar los pardmetros de calidad del agua; estos parametros fueron
medidos siguiendo los métodos estandar. La Tabla 1 presenta los parametros
que fueron analizados con sus respectivas unidades de estudio y los

respectivos valores a los que se desean llevar para su reutilizacion.

Tabla 1: Pardmetros de calidad de agua estudiados.

Unidad Norma
Temperatura °C AyR
pH 7
Conductividad uS/cm 1500
DBO5 mg/L 10
DQO mg/L 30
Nitrégeno total mg/L 5
S.sedimentables mg/L 5
S.Suspendidos mg/L 10
Cromo total mg/L 1
Grasas totales mg/L 0

AyR: Analisis y reporte. Fuente: Realizacion propia

Los parametros criticos mas relevantes encontrados son la DBOs y DQO,
ademas de la presencia de los solidos. En el siguiente numeral se realiza el
planteamiento del proceso a realizar a esta agua con el fin de obtener
pardmetros 6ptimos de reutilizacion de esta agua, consiguiendo reducirlos a los
maximos admisibles, y si son posibles mas bajos para generar asi una mejor

calidad a la hora de reutilizar el agua y ainmas en un ambito de curtidoras.



Sintesis de nanomaterial

llustracion 5: Sintesis del nanomaterial.

Sintesis del nanomaterial

Carbdn activado Manoparticulas magnéticas

P—

5e anaden 10 ml de FeCk y 5gr de carbon activado,

bajo agitacion mecanicaa 75°C.

Adicion de 20 ml de glucosa con pH ajustado de 85y
mezclado a 85°C durante 1 hora.

Separacion de las nanoparticulas por aplicacion de un
campo magnético vy lavado con agua desionizada vy alcohol.

Y

Secado a 60°C por 12 horas

Fuente: Propia

El principal componente utilizado, fue el carbén activado granular y polvo. La
impregnacion de este carbon activado con nanoparticulas magnéticas que se
basa en la modificacion de una técnica utilizada en investigaciones publicadas
previamente por coprecipitacion por metodologia verde.(Marimén-Bolivar y
Gonzéalez 2018).De manera general, se afiadieron 10 ml de una solucion de
FeCls (0,1 mol/L) y 5 gramos de carbén activado a un vaso de precipitados de
100 ml bajo agitacibn mecéanica a 75°C durante media hora. Al alcanzar esta
temperatura, se adicionan gota a gota 20 ml de una soluciébn acuosa de
glucosa de concentracion 0,214 mol/L en el vaso de precipitados con el valor
de pH de la solucién mezclada ajustado a pH > 8.5. La mezcla se lleva a una
temperatura de 85 + 5°C y se mantiene la reaccion durante una hora. Al final

de este periodo, las nanoparticulas se separan por aplicacion de campo



magneético y después se lavan varias veces con agua desionizada y alcohol,
para posterior secado a 60°C durante 12 horas.(Irawan, Nata y Lee 2019).

¢ Registro fotogréfico de la sintesis:
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Tras el secado de las nanoparticulas son almacenadas y guardadas

herméticamente con el fin de evitar la oxidacion de las mismas.



Procesos de pretratamiento y tratamiento del agua residual.

Preliminarmente se planted el disefio de cada uno de los componentes de la
planta con el fin de analizar su rendimiento de manera practica, pero el alcance
del proyecto se ha reducido a la implementacion de un Software que facilite el
andlisis de los datos, con el fin de obtener parametros de calidad 6ptimos para
posteriormente analizar el filtro modificado con el carb6n activado.

El primer pardmetro a analizar fue el pH, el cual llega como afluente con un
valor de 12.3, y el rango de objetivo es de 6 a 9, un valor 6ptimo que garantiza
el buen funcionamiento de la planta es un pH de 7, por lo cual tras la entrada
se instal6 un nivelador de pH, el cual proporciona un caudal de HCl que
garantiza la disminucion del pH a 7 antes de entrar a los aireadores, este
proceso de mezclado del &cido con el afluente se realizé en un tanque de
nivelacion, por medio de un repartidos que divide el caudal al 50% para entrar a

cada uno de los aireadores.

Para garantizar que los valores de salida del agua residual sean los esperados,
se empezoO a jugar con componentes o variables de disefio de los aireadores y
de los clarificadores, ya que son estos los que se encargaran de reducir los
valores mayoritariamente de DQO, DBOs y solidos presentes respectivamente,
para el aireador se manejaron variaciones en los valores de la profundidad, el
volumen méaximo del tanque, cantidad de reactores y operacionalmente si la
inyeccion de aire se realizara de manera mecanica o por medio de difusion de

aire.

En los clarificadores rectangulares, las variables de disefio fueron Ila
profundidad, el punto de alimentacion desde el fondo, y la superficie del mismo,
para los clarificadores circulares, las variables de disefo, fueron los mismos
tres de los clarificadores rectangulares mas la adicion de la forma del mismo,
siendo conico, fondo plano o inclinado entre otros; y variando estos
parametros, se recolectaron todos los datos en tablas resumen y se eligio el
disefio 6ptimo para el analisis del filtro.

A nivel general se anexan las siguientes ilustraciones.



Cada una representa el esquema principal o base que se ha tenido en cuenta
para el desarrollo del proyecto, variando principalmente el clarificador utilizado

en cada division de las proyecciones (rectangulares y circulares).

llustracidn 6: Esquema con clarificadores rectangulares.

Aireador 1 Clarificador 1

Afluente Tanque de nivelacién Filtro de arena

S el b

Dosificador de agido

Aireador 2

Fuente: Propia.

llustracion 7: Esquema con clarificadores circulares.

Afluente Aireador 1 Clarificador 1

Tanque de nivelacién Filtro de arena

Dosificador de acidp Aireador 2 Clarificador 2

Fuente: Propia

Los esquemas representan de manera grafica las unificaciones y conexiones
desarrolladas en la planta, cabe resaltar que el objetivo de este proyecto es
lograr la reutilizacién del agua residual en la misma industria de la curtiduria de

cueros, por lo cual el esquema teéricamente muestra una salida o vertimiento a



un rio o cauce, pero el fin de este es obtener los parametros finales tras el

tratamiento.

Finalmente, los resultados obtenidos por la mejor proyeccion evaluada, son
introducidos en el software Fast 2.1, este programa permite determinar la
remocion y parametros de calidad del agua, en un filtro disefiado bajo

parametros especificos para diferentes presentaciones del carbén activado.

En este sistema, se introducen los parametros para cuatro tipos de carboén
activado, siendo estos: Carbon activado granular (CAG), carbon activado en
polvo (CAP), Carbdn activado granular modificado con nanoparticulas (CAGM)
y carbon activado en polvo modificado con nanoparticulas (CAPM); este
programa exige unos parametros de estabilidad y cinética, los cuales fueron
consultados en investigaciones alusivas al uso de carbdén activado en columnas
de absorcion. Ademas de estos datos fueron consultados densidad para cada
tipo de material y diametros comerciales para la aplicacion de este software,

resumidos en la Tabla 2:

Tabla 2: Parametros de entrada Fast 2.1

CAG CAP CAGM CAPM Unidad
rho_b 0,48 0,39 0,55 0,44 g/lcm3
rho_p 0,55 0,44 0,6 0,5 g/cm3

dp 2,1 0,25 2,3 0,3 mm
CO 1374 1374 1374 1374 mg/L
Q 411,8 411,8 411,8 411,8 m3/d
n 0,7 0,5 1,38 0,7

KF 1,88 0,99 1,78 1,78

KL 0,0033 0,0039 0,00046 0,0032 m/s
Ds 1,282E-14 | 1,282E-14 | 1,282E-14 | 1,282E-14 m2/s

Dénde:

rho_b = Densidad de la cama de material.

rho_p= Densidad de la particula.




dp = Diametro de la particula.(Karelys Sanchez, Gilberto Colina, Maria Pire,
Altamira Diaz 2013)

CO0= Concentracion inicial me cromo.

Q = Caudal a tratar.

n = Exponente de Freundlinch.(Carriazo, Saavedra y Molina 2010)

KF = Constante de Freundlinch.(Passé-Coutrin, Altenor y Gaspard 2009)
kL = Coeficiente de difusién de la pelicula.(Carvajal-Bernal et al. 2020)

Ds = Coeficiente de difusion superficial.(Kathuria 2006)

Con la determinacién de estos parametros, se ingresaran en el programa
diferentes cantidades de material (Carbén activado sin modificar y modificado),
con el fin de determinar la curva evolutiva de la concentracion en el filtro o
curvas de ruptura, comparando los carbones granulares y los carbones en
polvo por separado para evidenciar la efectividad de cada uno en un tiempo no

mayor a 2 segundos.

Tras la determinacion de eficiencia de los carbones activados, se procedera a
realizar el modelo de la columna de adsorcién, que garantice un afio de

funcionamiento constante, basada en modelos matematicos.



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua residual:

Con la recoleccién de las muestras, se procedio a realizar su caracterizacion
segun la Tabla 1. Los valores obtenidos son presentados en la Tabla 3,
comparandolos a los valores que se desean obtener al finalizar el proyecto con
el fin de verificar si el proceso de tratamiento empleado es 6ptimo o deficiente

para garantizar la reutilizacion del agua.

Tabla 3: Caracterizacion del agua residual de curtiembre.

Unidad | A. Residual Norma

Temperatura °C 16 AyR
pH 12,3 7

Conductividad uS/cm 1152 1500
DBO5 mg/L 4024 10
DQO mg/L 6700 30
Nitrégeno total mg/L 350 5
S. sedimentables mg/L 3555 5
S.Suspendidos mg/L 4740 10
Cromo total mg/L 1354 1

Grasas totales mg/L 502

AyR: Analisis y reporte.
Evaluacion de pretratamiento y tratamiento en el software GPS-X 7.0

En la implementacién de este software, se plantearon diferentes proyecciones
divididas en 2 grades grupos de acuerdo a la forma del clarificador usado en el
analisis de calidad del agua; siendo estos clarificadores rectangulares y
clarificadores circulares. A continuacion se presentan los analisis de cada

proyeccion y los parametros de entrada al software.
Andlisis del disefio con clarificadores rectangulares.

Para este escenario, los analisis se realizaron con respecto a un dia de prueba,
definiendo parametros de entrada importantes con respecto a la calidad del
agua, y que son los valores que se desean reducir. Estos valores se

encuentran en la tabla 4:



Tabla 4: Pardmetros de entrada.

Afluente

Entrada
Q (m3/d) 500
pH 12,3
SST (mg/L) 4740
VSS (mg/L) 3555
BODS5 (mg/L) 4024
DQO (mg/L) 6700
NT (mg/L) 350
Fosfatos (mg/L) 8

Para este flujo, se adiciono un caudal del 10% de HCI, con el fin de que en el
tanque de nivelacion se diera un ajuste de pH de 12.3 a 7.0; con respecto al
tanque de nivelacion, se ajusté un volumen méaximo de 200 m® y una
profundidad de 5 m, ademas de que la agitacién se realiza de forma mecéanica
con el fin de reducir tiempos y que el caudal pase directamente a los
aireadores, es en estos donde se empezaran a realizar las variaciones del

disefo.

Al salir finalmente del proceso de tratamiento se midieron los parametros
relevantes de calidad del agua, se unificaron con el fin de evaluar el disefo
mas Optimo para el desarrollo del proyecto.

El caudal tras salir del tanque de nivelacion pasa por un repartidos que lo
distribuye en razon del 50% a 2 aireadores, los cuales fueron analizador
variando sus parametros, pero manteniéndolos iguales en cada sistema
evaluado, y se asumieron unas condiciones iniciales del clarificador rectangular
constante, estas condiciones constantes fueron punto de alimentacion desde el
fondo de 1 m, una superficie de 100 m? y una profundidad de 3m, los datos

obtenidos para esta primera proyeccion se presentan a continuacion.



Proyeccién 1.:

Aireacion Salida
V.max(m3) Prof(m) M reactores Tipo Flujo {m*/dia) 4118
200 4 3 Difusion pH 7

55T (mg/L) 2,588

V55 (mg/L) 1,971

BOD- (mg/L) 2,611

DQO (mgfL) 4622

MT (mg/L) 1,482

Fosfatos tmgjL] 289

Para esta proyeccién los valores se han reducido mas que los minimos
recomendables para reutilizacion, esta primera proyeccion sera modificada en
el segundo analisis a nivel del tipo de aireacion realizada, el cual cambia de
difusion de aire a aireacion mecénica; losresultados de esta segunda

proyeccion son los siguientes.

Proyeccion 2:

Aireacion Salida:
V.max({m3) Prof{m) M*reactores Tipo Flujo {m*/dia) 4118
200 4 3 Mecanica pH 7

55T (mg/L) 2,588

VsS (mg/L) 1,571

BOD: (mg/L) 2,61

DQO (mg/fL) 462

NT (mg/L) 1,481

Fosfatos ImgjL] 289

Tras tener estas 2 proyecciones, se puede observar que las variaciones con
respecto al tipo de aireacion son muy bajas, y en este punto lo mas preciso es
hacer un analisis de costos, para determinar cual de los 2 métodos es mas
rentable; para las siguientes proyecciones se mantendra la difusion de aire
para el andlisis ya que es mas econémica que la mecanica dato que se

analizara mas adelante. Para la tercera proyeccion se variara la profundidad.



Proyeccién 3:

Aireacion Salida
V.max(m3) Prof{m) M*reactores Tipo Flujo {m*/dia) 4118
200 5 3 Difusion pH 7

SST (mg/L) 2,588

V5SS (mg/L) 1,971

BOD: (mg/L) 2,611

Do (mg/fL) 4521

NT (mg/L) 1,482

Fosfatos ImgjL] 289

Para este caso, el aumento en la profundidad, no influye relativamente nada, y
contemplando un lugar de disefio lo suficientemente amplio, el mas viable es la

proyeccion 1.

A continuacién en la proyeccion 4, se mantuvo la profundidad de 4 m, el
volumen de 200 m?, pero se adicionaron 3 reactores mas; los datos obtenidos

fueron:

Proyeccion 4:

Aireacion Salida
V.max{m3) Profim) | N°reactores Tipo Flujo (m®/dia) 4118
200 4 ] Difusion pH 7
55T (mg/L) 2,588
VSS (mg/L) 196,2
BOD. (mg//L) 2,503
DQO (mgfL) 4471
NT (mg/L) 1,412
Fosfatos tmgj L) 2883

En este caso, se observa que los valores se reducen un poco con respecto a la
proyeccion 1, pero a nivel de costos, la adicién de 3 reactores mas elevaria el
precio de la obra, y no se justificaria por la poca disminucion que representan.
En base a este resultado, se mantiene la proyeccion 1, con tres reactores y se
procede a variar el volumen maximo de los aireadores, como es el caso de la

proyeccién 5 presentada a continuacion:



Proyeccion 5:

Aireacion Salida
V.max(m3) Prof{m) M*reactores Tipo Flujo {m’/dia) 4118
160 4 3 Difusion pH 7
55T (mg/L) 2749
WSS (mg/L) 21,38
BOD: (mg/L) 17,32
DQO (mgfL) 34,02
NT (mg/L) 3,643
Fosfatos tmgj L) 287.3

Al reducir el volumen de los aireadores a 160m° se evidencia que los
parametros finales de calidad del agua no son 6ptimos la presencia de la DQO
mayor a 30, sobrepasa la prevista por norma, por lo cual en la sexta proyeccion

se aumenta el volumen maximo a 180 m?, obteniendo los siguientes resultados.

Proyeccion 6:

Aireacion Salida
V.max{m3) Profim) | N°reactores Tipo Flujo (m®/dia) 4118
1B0 4 3 Difusion pH 7
SST (mg/L) 2,673
VSS (mg/L) 2,055
BOD: (mg/L) 2,791
DQO (mgfL) 4824
NT (mg/L) 158
Fosfatos Imgj L) 28R.6

Con este aumento del volumen de los aireadores, se vuelve a recuperar los
parametros de calidad de proyecciones anteriores, desde luego con el aumento
de algunos valores como la DQO y la BODs, pero aun estos se mantienen
dentro del rango de operatividad de la planta, y la reduccién de 20 m*, en un

analisis detallado de costos va a ser significativa.

Ahora evaluando un caso contrario a disminuir el volumen, este se aumenta a

220m? obteniendo la proyeccion 7 mostrada a continuacion.



Proyeccién 7:

Aireacion Salida
V.max{m3) Profim) | N°reactores Tipo Flujo (m®/dia) 4118
220 4 3 Difusion pH 7
55T (mg/L) 2,512
VsS (mg/L) 1,835
BOD. (mg//L) 2,463
DQO (mgfL) 4,405
NT (mg/L) 1,404
Fosfatos tmgj L) 2883

Como se evidencio al aumentar el volumen de 160m* a 180m?, los valores se
ven reducidos, solo que, en este caso, el aumento de 20m® no representa una
disminucién de los parametros significativa, por lo cual aun, la proyeccién mas

viable es la nimero 6.

Finalmente para terminar de analizar la influencia de los aireadores, se evalua
la eficiencia de acuerdo al tipo de aireacion, variandola en la proyeccion 8 a

mecanica obteniendo los siguientes resultados.

Proyeccién 8:

Aireacion Salida
V.max{m3) Profim) | N°reactores Tipo Flujo (m®/dia) 4118
180 4 3 Mecanica pH 7
55T (mg/L) 2,673
VSS (mg/L) 2,055
BOD: (mg/L) 2,79
DQO (mgfL) 4 883
NT (mg/L) 158
Fosfatos tmgj L) 2BR.6

Como se menciond en proyecciones anteriores, la influencia del tipo de
inyeccion de aire es poco relevante en estos analisis, y por temas de costos, el
mas viable es el de difusion de aire, determinando asi la utilizacion de la
proyeccioén 6, y es con esta con la cual se procede a realizar el analisis de los

clarificadores rectangulares.

Se recuerda que para la proyeccion elegida (6), los datos del clarificador son
punto de alimentacién desde el fondo 1m, superficie de 100 m? y profundidad



de 3m, y se mantiene la division del caudal en un 50% al pasar por los
clarificadores, pero para la proyeccion 9, se cambié la profundidad de
alimentacion desde el fondo a 1.5m, con el fin de evidenciar su influencia,

obteniendo los siguientes datos.

Proyeccion 9:

Clarificador rectangular secundario Salida:
P.AF (m) Superficie (m2) Profundidad (m) Flujo (m*/dia) 4118
1,5 100 3 pH 7
55T (mg/L) 2,685
WsS (mg/fL) 2,064
BOD- (mg/L) 2,798
DQO (mg/L) 4 897
NT (mg/L) 1,581
Fosfatos Imgj L) 2BE.6

Para este caso, en comparacion a la proyeccién 6, se evidencia una leve
disminucién en la mayoria de los pardmetros siendo la principal excepcién la
cantidad de fosfatos, aumentando el tiempo de retencion del clarificador, por lo
cual tal aumento no es significativo y se mantiene el disefio de la proyeccion 6.
Para la proyeccion 10, el parametro a varias es la profundidad del clarificador

llevandola a un valor de 5m obteniendo los siguientes resultados.

Proyeccion 10:

Clarificador rectangular secundario Salida
P.AF (m) Superficie (m2) Profundidad [m) Flujo {m*/dia) 4118
1 100 5 pH 7
SST (mg/L) 16,37
VsS (mg/L) 12,6
BOD- (mg/L) 10,49
DQO (mg/L) 20,66
NT (mg/L) 2,637
Fosfatos ImgjL] 2882

El aumento en la profundidad del clarificador, genera una sedimentacion mas
lenta lo que conlleva a que en la salida de este aumenten la cantidad de solidos

presentes, y con esto aumenta también la cantidad de DBO y BODs, este



disefio en conclusién no es oOptimo. A continuacién en la proyeccion 11, se

redujo la superficie de 100m? a 80m? obteniendo los siguientes resultados.

Proyeccion 11:

Clarificador rectangular secundario Salida
P.AF (m) Superficie (m2) Profundidad (m) Flujo {m*/dia) 4118
1 80 3 pH 7
55T (mg/L) 32,75
Wss (mg/fL) 25,25
BOD- ({mg/L) 19,79
DQO (mg/L) 30,6
NT (mg/L) 3,906
Fosfatos Imgj L) 2877

Con la disminucion de la superficie, se produjo un aumento significativo de los
parametros de calidad, incumpliendo los parametros maximos establecidos por
norma, descartando asi esta proyeccion, y finalmente se evalué el caso
contrario, aumentando la superficie de 100m? a 120m? obteniendo la

proyeccién 12 mostrada a continuacion.

Proyeccion 12:

Clarificador rectangular secundario Salida
P.AF (m) Superficie (m2) Profundidad [m) Flujo {m®/dia) 4118
1 120 3 pH 7
SST (mg/L) 2,672
WSS (mg/L) 2,054
BOD: (mg/L) 2,788
DO (me/L) 4 879
MT (mg/L) 1,578
Fosfatos Imgj L) 286,6

Al evaluar esta condicion con la proyeccion 6, se observa una minima
disminucién, y aumentar 20m? la superficie del clarificador por tan pequefio
mejoramiento resultaria muy costoso y poco viable para la aplicacion en el
proyecto.

En base a estas proyecciones, se determina que la dptima es la proyeccion 6 y
se procede a realizar los andlisis de clarificadores circulares con el fin de

determinar una proyeccion en este ambito, y serén estas 2 las que se evallen



graficamente para finalmente fijar los parametros de ingreso al filtro modificado

con carbon activado y nanoparticulas.
Analisis del disefio con clarificadores circulares.

Para estos analisis se realizaron respecto a un dia de prueba teniendo en
cuenta 4 escenarios donde en el escenario 1 se tenia constante el volumen
maximo del aireador de 160 (m3), escenario 2 se tenia contante el volumen
méaximo del aireador de 180 (m3), escenario 3 se tenia constante el volumen
méaximo del aireador de 200 (m3), escenario 4 se tenia constante el volumen
maximo del aireador de 220 (m3) y cada uno se evallo 2 veces por el mismo
clarificador cambiando las dimensiones tanto del aireador como del clarificador
los 4 tipos de clarificador que fueron evaluados son el de fondo plano, fondo
inclinado, coénico y circular concéntrico que se evaluaron y de todos los casos
gue se hicieron se tomaron los mejores para asi mismo analizar y para evaluar,
teniendo en cuenta que los clarificadores coénicos y circular concéntrico
arrojaban valores muy altos de BODs y DQO no se tuvieron en cuenta,
definiendo los mismos parametros de la tabla 4.

Al igual que en el clarificador rectangular para este flujo, se adiciono un caudal
del 10% de HCI, con el fin de que en el tanque de nivelacion se diera un ajuste
de pH de 12.3 a 7.0; con respecto al tanque de nivelacion, se ajustd un
volumen méximo de 200 m® y una profundidad de 5 m, ademéas de que la
agitacion se realiza de forma mecéanica con el fin de reducir tiempos y que el

caudal pase directamente a los aireadores tras reducir su pH a 7.

El caudal tras salir del tanque de nivelacion pasa por un repartidor que lo
distribuye en razén del 50% a 2 aireadores, los cuales fueron analizados
variando sus parametros al igual los clarificador inicialmente las condiciones de
aireador fueron volumen de 160 (m3), profundidad 6 (m), N° de reactores 5
realizado por medio de difusion de aire y del clarificador para este caso de
fondo inclinado se tenia punto de alimentaciéon desde el fondo de 1.5 (m),
superficie de 120 (m2), profundidad del agua al costado de la pared 4 (m),



profundidad del agua al centro 4.5 (m), los valores obtenidos para esta

proyeccion siguiendo la linea respectiva fueron los siguientes.

Proyeccion 13:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida
V.maxim3) | Proflm) [N°reactores|  Tipo P.AF(m) [ Superficie[m2) | Profundidad Cas.P{m) [ Profundidad Cen. [m] | Tipo Q{m3/d) 411,8
160 | 5 | 5 | Difusion 15 | 120 | 4 | 4,5 | Fondo inclinado pH 7
55T 3,002
Vss 2,314
BOD, 3,015
Do 5,31
NKT 1,667
Fosfatos 288,3

Para esta proyeccion los valores se han reducido lo suficiente para la
reutilizacion, se realiz6 una segunda proyeccion con las siguientes condiciones
de aireador fueron volumen de 180 (m3), profundidad 5 (m), N° de reactores 4
realizado por medio de aireacion mecanica y del clarificador para este caso de
fondo plano se tenia punto de alimentacion desde el fondo de 1.5 (m),
Superficie 100 (m2), profundidad de 4 (m), los datos obtenidos en esta

proyeccion fueron:

Proyeccion 14:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida
V.max({m3)| Profim) |N°reactores Tipo P.AF (m) |Superficie (m2) Profundidad {m) Tipo @ (m3/d) 4118
180 5 4 Mecanico 15 100 4 Fondo plano pH 7

55T 2,672

V55 2,054

BODs 2,724

Doo 4,751

MNKT 1,546

Fosfatos 2888

Al observar los datos de esta proyeccion se visualiza que los valores
disminuyeron un poco con respecto a la proyeccion anterior, ademas de que el
proceso constructivo para este clarificador es un poco mas sencillo por su
forma plana de fondo; siendo este el modelo a evaluar de momento. Se
realizara una siguiente proyeccion con las siguientes condiciones del aireador
las cuales fueron volumen de 180 (m3), profundidad 6 (m), N° de reactores 5
realizado por medio de difusién de aire y del clarificador para este caso de
fondo inclinado se tenia punto de alimentaciéon desde el fondo de 1.5 (m),
superficie de 100 (m2), profundidad del agua al costado de la pared 3 (m),



profundidad del agua al centro 3.5 (m), los datos obtenidos para esta

proyeccion son los siguientes:

Proyeccion 15:

Aireacion Clarificador circular io Salida

V.max(m3)| Prof(m) [N-reactores|  Tipo P.AF (m) [Superficie (m2)[ F idad Cos.P (m) [ I idad Cen. (m) | Tipo 0 (m3/d) 4118
180 | 6 | 5 [ Difusion 15 | 100 | 3 | 3,5 | Fondo inclinado pH 7
55T 2,682

V55 2,061

BOD; 2,702

Dao 2,764

NKT 1,525

Fosfatos 2889

Los valores obtenidos en este clarificador son idéneos para el disefio, pero por
la complejidad del disefio con respecto a un disefio de clarificador de fondo
plano, y ese aumento en la profundidad en el aireador manteniendo el volumen
del tanque del aireador, no es relevante su aporte por lo cual se mantiene la
proyeccion 14; a continuacion en la siguiente proyeccion, las condiciones de
aireador fueron volumen de 200 (m3), profundidad 5 (m), N° de reactores 4
realizado por medio de aireacibn mecanica y del clarificador para este caso de
fondo plano se tenia punto de alimentacion desde el fondo de 1.5 (m),
superficie 100 (m2), profundidad de 4 (m), los datos obtenidos en proyeccion

fueron:

Proyeccion 16:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida

V.max(m3)| Proffm) [N°reactores|  Tipo P.A.F (m) [Superficie (m2)]  Profundidad (m) | Tipo Q (m3/d) 411,8
w | 5 | 4 | Mecanico 15 | 00 | 4 | Fondo plano pH 7
35T 2,587

VS 1,869

BOD. 2,548

Dao 4534

N 1,347

Fosfatos 2892

Esta proyeccion, tiene valores ideales para el disefio, pero al comparar con la
proyeccion 14, la reduccién de los valores es baja considerando un aumento de
20m® en el volumen por lo cual los costos se incrementarian
considerablemente. La siguiente proyeccion evaluada cuenta con las siguientes
condiciones para el aireador el volumen fue de 200 (m3), profundidad 6 (m), N°
de reactores 5 realizado por medio de difusion de aire y del clarificador para

este caso de fondo inclinado se tenia punto de alimentacion desde el fondo de



1.5 (m), superficie de 100 (m2), profundidad del agua al costado de la pared 3

(m), profundidad del agua al centro 3.5 (m), los datos obtenidos fueron:

Proyeccion 17:

Aireacion Clarificador circular i Salida

V.max(m3)| Prof(m) [N-reactores|  Tipo P.A.E (m) [Superficie (m2)] idad Cos.P (m) [ idad Cen. (m) | Tipo Q (m3/d) 4118
w0 | 6 | 5 | Difusion 1,5 100 3 3,5 | Fondo inclinado pH 7
55T 2,598

V55 1,078

BODs 2,527

Dao 4,500

™ 1,427

Fosfatos 289,3

En este aireador lo relevante es el aumento de profundidad y de reactores en el
aireador, estos aumentos elevan los costos para la realizacion del proyecto, y
la reduccién que representan no es significativa, por lo cual se mantiene la
proyeccion 14. Se realizar4 una dieciochoava proyeccion con las siguientes
condiciones de aireador: volumen de 220 (m3), profundidad 4 (m), N° de
reactores 3 realizado por medio de difusion de aire y del clarificador para este
caso de fondo plano se tenia punto de alimentacion desde el fondo de 0.5 (m),

Superficie 80 (m2), profundidad de 3 (m), los datos obtenidos son:

Proyeccion 18:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida

V.max(m3)|[ Prof{m) [N°reactores|  Tipo P.A.F (m) [Superficie (m2)[  Profundidad (m) | Tipo Q (m3/d) 4118
220 | 4 | 3 | pifusion 05 | 80 | 3 | Fondo plano pH 7
SST 2,509

VS5 1,893

BOD; 2,462

Dao 4,401

™ 1,404

Fosfatos 289,3

Esta proyeccién, aumenta en 40m® el volumen maximo del aireador, pero
disminuye en 20m? la superficie del clarificador, esta es la razén principal por la
cual los costos con respecto a la proyeccién 14 serian un problema aunque las
reducciones de los parametros de calidad son razonablemente buenos. De
igual forma se mantiene la proyeccion 14. Las siguientes condiciones para la
siguiente proyecciéon son del aireador un volumen de 220 (m3), profundidad 5
(m), N° de reactores 4 realizado por medio de aireacion mecanica y del

clarificador para este caso de fondo plano se tenia punto de alimentacion



desde el fondo de 1.5 (m), superficie 100 (m2), profundidad de 4 (m), los datos

obtenidos en esta proyeccion fueron:

Proyeccion 19:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida

V.max(m3)[ Profim) [N°reactores|  Tipo PAF (m) [Superficie (m2)[  Profundidad (m) | Tipo Q (m3/d) 4118
220 | 5 | 4 | Mecanico 15 | 100 | 4 | Fondo plano pH 7
5T 2,511

VS5 1,894

BOD: 2,401

Dao 4319

TN 1,37

Fosfatos 289 4

Al igual que la proyeccién anterior, no se justifica el aumento en el volumen de
40m? del aireador, y el aumento de 20m? en el clarificador. Para la proyeccion
numero 20 las condiciones de aireador fueron volumen de 200 (m3),
profundidad 6 (m), N° de reactores 5 realizado por medio de difusion de aire y
del clarificador para este caso de fondo inclinado se tenia punto de
alimentacion desde el fondo de 1.5 (m), superficie de 100 (m2), profundidad del
agua al costado de la pared 3 (m), profundidad del agua al centro 3.5 (m), los

datos obtenidos son:

Proyeccion 20:

Aireacion Clarificador circular i Salida

V.max{m3)[ Prof(m) [N-reactores|  Tipo P.AF (m) [Superficie (m2)] idad Cos.P (m) | idad Cen. (m) [ Tipo Q (m3/d) 4118
20 | & | 5 [ Difusion 1,5 100 3 3,5 | Fondo inclinado pH 7
55T 2,523

VsS 1,902

BOD; 2,382

DQo 4,206

N 1,35

Fosfatos 2895

Esta proyeccion, mantiene un alto volumen por lo cual no es valida para el
disefio, y las disminuciones de los parametros son bajos y de igual forma esta
proyeccion al ser de fondo inclinado, posee una complejidad un tanto mayor a
un disefio efectuado para un clarificador de fondo plano, por esta razén
también es descartado para el disefio. Se realiza el planteamiento de otra
proyeccion con las siguientes condiciones de aireador fueron volumen de 200
(m3), profundidad 4 (m), N° de reactores 3 realizado por medio de aireacion
mecanica y del clarificador para este caso de fondo inclinado se tenia punto de
alimentacion desde el fondo de 0.5 (m), superficie de 100 (m2), profundidad del



agua al costado de la pared 4 (m), profundidad del agua al centro 4.5 (m), los

datos se presenta a continuacion.

Proyeccion 21:

Aireacion Clarificador circular io Salida

V.max{m3)| Prof(m) |N-reactores]  Tipo P.AF (m) [Superficie (m2)[ F idad Cos.P (m) [ I idad Cen. (m) | Tipo 0 (m3/d) 4118
20 | & 3 | Mecanico 15 | 100 | 4 4,5 [ Fondo inclinado pH 7
55T 6,485

vss 4,893

BODs 4,581

DQo 8,887

N 1,705

Fosfatos 286,2

Al igual que la proyeccion 20, posee su misma complejidad, pero ya teniendo la
variacion e informacion de todas estas proyecciones se evallan las siguientes
condiciones; volumen de aireador 180 m?, profundidad de 4m, N° de reactores
de 3 por difusién de aire complementada con un clarificador de fondo plano con
un punto de alimentacion desde el fondo de 1 m con una superficie de 80m y

profundidad de 4m obteniendo los siguientes resultados.

Proyeccion 22:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida

V.max(m3)[ Profim) [N°reactores|  Tipo P.AF (m) [Superficie (m2)]  Profundidad (m) | Tipo Q (m3/d) 4118
180 | 4 | 3 | Dpifusion 1| 80 | 4 | Fondo plano pH 7
s5T 36,76

VS 28,34

BOD- 22,08

Dao 44,23

NKT 4,216

Fosfatos 21875

Esta dltima alternativa planteada buscaba reunir datos de cada uno de los
puntos anteriores con el fin de formar un nuevo disefio, pero tras los resultados
obtenidos, se evidencia que no es Optimo como disefio y finalmente se procede
a analizar la proyeccion 14 con difusion de aire, obteniendo los siguientes

datos.

Proyeccion 23:

Aireacion Clarificador circular secundario Salida
V.max(mS)l Prof{m) |N’reattoves| Tipo PAF (m) ISuperﬁcie(mZ)I Profundidad (m) | Tipo Q (m3/d) 4118
180 | 5 | 4 | pifusién 15 | 100 | 4 | Fondo plano pH 7
SST
VSS
BOD,
DQO
NKT
Fosfatos 2888




Se observa que no existe variacién alguna entre los datos al cambiar el tipo de
aireacion y se procede a analizar graficamente los comportamientos de todas
las proyecciones realizadas con el fin de confirmar las elecciones estimadas de
la proyeccion 6 para los clarificadores rectangulares y la proyeccion 23 para los

clarificadores circulares.

Como base final del analisis del disefio de tratamiento se recopilaron los datos
y se resumieron todos los valores encontrados en 5 graficas, cada una

representando los parametros mas relevantes (SST, VSS, BODs, DQO y NT).



Tabla 5: Resumen de clarificadores rectangulares.

Proyeccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SST 2,588 2,588 2,588 2,588 27,49 2,673 2,512 2,673 2,685 16,37 32,75 2,672
VSS 1,971 1,971 1,971 1,971 21,38 2,055 1,895 2,055 2,064 12,6 25,25 2,054

BOD; 2,611 2,61 2,611 2,611 17,32 2,791 2,463 2,79 2,798 10,49 19,79 2,788
DQO 4,622 4,62 4,621 4,621 34,02 4,884 4,405 4,883 4,897 20,66 39,6 4,879
NT 1,482 1,481 1,482 1,482 3,643 1,58 1,404 1,58 1,581 2,637 3,906 1,579

Tabla 6: Resumen de clarificadores circulares.

Proyeccién 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SST 3,002 2,671 2,682 2,587 2,598 2,509 2,511 2,523 6,485 36,76 2,671
VSS 2,314 2,053 2,061 1,969 1,978 1,893 1,894 1,902 4,893 28,34 2,053

BOD; 3,015 2,724 2,702 2,548 2,527 2,462 2,401 2,382 4,581 22,08 2,724
DQO 5,31 4,79 4,764 4,534 4,509 4,401 4,319 4,296 8,887 44,23 4,79
NT 1,667 1,545 1,525 1,447 1,427 1,404 1,37 1,35 1,705 4,216 1,545

Tras los datos obtenidos y los comentarios anexados durante el andlisis, se observa que el clarificador 6 y 23 aunque no son los

clarificadores con mejores parametros de calidad, son lo suficientemente bajos como para poder permitir que el agua sea

reutilizada, ademas de que por los parametros de los mismos, pueden garantizar economia en el proyecto comparado con

proyecciones de parametros mas bajos, y graficamente se observarian las variaciones de cada uno de las proyecciones como se

presenta a continuacion.




Gréfico 1: Variacion de SST
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Grafico 2: Variacion de VSS
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Gréfico 3: Variacion de BODsg
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Gréfico 4: Variacion de la DQO
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Gréafico 5: Variacion del NT
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Para finalizar el analisis de la proyecciones evaluadas, se procede a realizar la comparacién grafica de la proyeccion 6 y la
proyeccion 23, para evaluar que tan diferentes son los resultados obtenidos, y ademas se adicionaran criterios a nivel de costos
gue permitan determinar cuél de las dos es mas viable para realizar el proyecto y ser con esta la que al final se utilice como

parametros de entrada al filtro modificado con carbon activado. Todo lo anterior se presenta en el Grafico 6




Grafico 6: Comparacion de valores finales entre la proyeccion 6 y la 23.

Concentraciones finales (mg/L)proyeccién 6 vs proyeccion 23

WSST mVSS mBOD mDQO mNT

4,884 4,79

Del Grafico 6, se puede observar las pequefias diferencias entre los valores de
salida del tratamiento, siendo mas bajos los de la proyeccién 23 que consiste
en un tanque de nivelacién de un volumen de 200 m®y profundidad de 5 m, 2
aireadores con un volumen méximo de 180 m?, profundidad de 5m, 4 reactores
y difusion de aire, unido a un clarificador circular de fondo plano con un punto
de alimentacién desde el fondo de 1.5 m, una superficie de 100 m? y una

profundidad de 4m.

A nivel econémico, el tanque de nivelacién es igual para los 2 casos, pero el
aireador de la proyeccién 6, consta de un reactor y un metro de profundidad
menos, y en el clarificador también consta con un metro menos de profundidad,
es decir 2 reactores y 4 metros verticales menos ya que son 2 aireadores y 2
clarificadores por proyeccion.

Con respecto al tipo de mezcla entre mecanica o difusion de aire, el
mantenimiento que se debe realizar a un difusor de aire, es considerablemente
mas econdmico a una entrada de aire mecanica, el difusor de aire,
electronicamente funciona de acuerdo a una programacion y bombas
impulsoras de aire las cuales tienen la funcion de suministrar aire en
cantidades estipuladas sin mayores costos de funcionamiento, ni altos
consumos de energia. (Trox Technik 2002)



A nivel constructivo, por las dimensiones de la estructura del clarificador, es
mas conveniente la construccion de un clarificador rectangular netamente y no
uno circular por la complejidad de su forma y es por esto que traducido en
costos la proyeccion 23 es considerable mas costosa y la diferencia existente
entre las 2 proyecciones es minima por lo cual la seleccion final es la

informacion suministrada por la proyeccion 6.



Pruebas de remocion de cromo con carbén activado.

Para las pruebas de remocion de cromo con carbon activado, se partié de una
concentracion base de 1374 mg/L, dada por la Tabla 1, de caracterizacion del
agua residual, se evaluaron 4 tipos de carbon activado, dividido en carbén
activado granular y carbon activado en polvo cada uno modificado y sin
modificar utilizando las variables de densidades, diametros de particulas,
isotermas constantes de los materiales segun Freundlinch y demas variables
establecidas en la Tabla 2, también, cada carbon fue evaluado en cuatro
cantidades de masa diferentes, siendo estas 5000g, 7000g 8742g y 10000g.
Estos valores fueron evaluados para comprobar su tiempo de saturacién en

cuestiéon de 2 segundos.

Para la realizacion de las curvas de ruptura, se presenta la teoria con respecto
a las isotermas de Freundlinch, las cuales fueron las utilizadas en este

proyecto.

La isoterma de Freundlich se utiliza ampliamente para describir la adsorcion de
soluciones acuosas, en concreto sobre carbon activo. Esta no puede definir el
intervalo lineal en concentraciones muy bajas o el efecto de saturacién a
concentraciones muy altas, por ello se debe emplear en concentraciones

intermedias. La ecuacion de esta isoterma es:
Qeq = K * C;Iq
Doénde:

K = El coeficiente de adsorcién. Caracteriza la fuerza de adsorcién, cuanto

mayor es el valor de K, mayor es la carga adsorbente que se puede lograr.

n = Se encuentra relacionado con la heterogeneidad energética de la superficie
adsorbente y determina la curvatura de la isoterma. Cuanto menor sea el valor
de n, mas concava es la forma isotérmica y si la n=1, la grafica se vuelve lineal.
Las isotermas con un n<1 se consideran favorables, ya que muestran las altas
cargas adsorbentes en concentraciones bajas. Si n>1 se considera

desfavorable.



A continuacion se presenta la grafica evolutiva para los carbones activados

granulares.

Grafico 7: Evolucién de la concentracion para CAG y CAGM.
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En este grafico, queda evidenciado, el resultado de la modificacién del carbén,
para el CAGM, se llega a un grado de saturacion casi del 100%, lo que indica
una mayor cantidad de contaminante removido con respecto a un CAG
ordinario, el cual tiende a saturarse en un inicio y mantiene su evolucién

constante, perdiendo capacidad de absorcion a medida que pasa el tiempo.

Desde luego, también se evidencia que a mayor cantidad de material para los
CAG, el porcentaje de saturacién aumenta muy lentamente lo que indica que le
cuesta llegar a saturarse complemente a medida que pasa el tiempo, mientras
que para los CAGM, la saturacion siempre es cercana al 100%, solo que su
curva de saturacion se prolonga en llegar a este punto, mientras que se llenan
todos los poros del carb6n como tal y se saturan las nanoparticulas de

contaminante (cromo).



Para el analisis de los carbones activados en polvo, se tiene el Grafico 8, en
este se encuentran los comportamientos evolutivos del CAP y CAPM, con

respecto al grado de saturacion.

Grafico 8: Evolucién de la concentracion para CAP y CAPM.
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El CAP al igual que el CAG, tiene dificultad para lograr la saturacion, y a mayor
cantidad de material, a este le va a costar aun mas tiempo lograr la remocion
de los contaminantes de manera eficiente. Para los CAPM, se evidencia una
saturacion mucho mas rapida, mas no tan eficiente como la de los CAGM, las
nanoparticulas, se adhieren a las particulas de carbén, maximizando su
eficiencia, pero la saturacion de esta es considerablemente mas rapida, lo cual
genera una necesidad de mayores cantidades de este material para prolongar

la vida 0til de la columna de adsorcion.

En base a estos resultados, y considerando la cantidad de material necesario
tanto para sintesis de nanoparticulas y cantidad de carbon a emplear, se

plantea el disefio de una columna de adsorcion con vida Gtil de tres afos.



Disefio conceptual dela columna de adsorcion.

Con los resultados obtenidos en el titulo anterior, se realizara los escalamientos
del disefio conceptual para la columna de adsorcion de las aguas residuales de
curtiembres y su posterior reutilizacién en esta misma industria, todo a partir de
la reglamentacion actual vigente el Reglamento Técnico del Sector Agua

Potable y Saneamiento Basico.(Ministerio de Vivienda 2017).

El disefio de la columna de absorcion se realiza mediante un analisis de
relacion de balance de masas (Qasim y Zhu 2017), partiendo de un tiempo de
disefio o vida util de 3 afios (1080 dias, asumiendo afios de 360 dias). Asi
mismo, se disefiaron 2 columnas de absorcion idénticas, con la finalidad de
dividir el caudal a un 50% para cada columna y permitir una velocidad de

filtracion relativamente alta.

Para la determinacion del volumen de ruptura por ciclo (Vr), se tiene la

ecuacion 1:
Vr=Q=*tu (1)
Donde:
Vr = Volumen de ruptura por ciclo en m®
Q = Caudal de ingreso en m*/dia
tu = Tiempo de vida util de la columna en dias

Para el calculo de la masa de contaminante adsorbido por unidad de masa de
adsorbente (g.en g de adsorbato / kg) de carb6n activado, se tiene la ecuacion
2:

— o (2)
ge = KF = (Co)n para Cy > (¢
Donde:

q. = Masa de contaminante adsorbido por unidad de masa de adsorbente en g
de cromo / kg de CAGM.

KF = Constante de Freundlinch.



C, = Concentracién inicial del contaminante (cromo) en g/m®
n = Exponente de Freundlinch
Cr = Concentracion final por norma (1mg/L de cromo).

Para el célculo de la masa de adsorbente CAGM, se tiene la ecuacion 3, esta
es la masa necesaria como lecho filtrante para el 6ptimo funcionamiento de la

columna.

Vr = C
M= T*Co 3

para Cy > Cr

e

Doénde:
M = Masa de adsorbente (kg)

Para el calculo del volumen del lecho ocupado por el CAGM (Vcaeum), S€ tiene la
ecuacion 4, que relaciona la masa necesaria con respecto a la densidad de una
particula individual.

M (4)

Pcacm

Veaem =

Donde:
Veacu = Volumen del lecho de CAGM en m®
peacy = Densidad de una particula en kg/m?®

A partir de este volumen, se determina el diametro de la columna de adsorcion,
asumiendo una velocidad de aprovechamiento consultada de las tablas de
Wastewatertreatment and reuse theory and design examples: Volume 2,
(Qasim y Zhu 2017) que se basa en datos experimentales pagina 85 del
capitulo 15, tratamiento de aguas residuales avanzado y mejoras secundarias,

este diametro esta dado por la ecuacion 5.

, ()
D= 20
T*V

Dénde:



D= Diametro de la columna en m
Q = Caudal en m%h
v = Velocidad de filtracion m/h

Tras el célculo de este diametro, se procede a calcular la profundidad de la

columna con la ecuacién 6.

Veacm (6)
A

Prof =
Doénde:
Prof = Profundidad del lecho en m

A = Area de la columna de adsorcién

En base a las ecuaciones determinadas se procede a realizar el disefio de la

columna de absorcion.

Para la determinacién del volumen de ruptura por ciclo se tiene segun la
ecuacion 1. Cabe recordar el hecho de que el caudal se divide en 2 antes de la

entrada a las columnas.

3
m
411.8™°/ 1. 3
— — m
Q= > =205.9™"/ .

Vr=2059™"/ . »1080dias = 222372 m

El célculo de la masa de contaminante adsorbido por unidad de masa de
adsorbente (g.en g de adsorbato / kg) de carb6n activado, se realiza con la

ecuacion 2:

Co=1374"9/, =13749/

1

07 d
e = 1.88 mg/g % (1374 g/m3)0.7 — 571473 g de cromo

kg de CAGM



Para el calculo de la masa de adsorbente (CAGM), se procede a la utilizacion

de la ecuacion 3.

222372m? » 13749 € €T/ |
M =

gdecr = 5346.52 kg de CAGM

57147.3 ———
kg de CAGM

Con la masa anteriormente calculada se procede a realizar el calculo del

volumen del lecho de adsorbente estipulado en la ecuacion 4:

k
Pcacm = 0.44 g/cm3 = 440 g/m3

5346.52 kg de CAGM
440 kg/m3

CAGM = = 12.15m3 de CAGM

Tras el calculo de este volumen, se determina el diametro de la columna de
adsorcion, asumiendo una velocidad de aprovechamiento de 3.6 m/h (Qasim y

Zhu 2017) basada en datos experimentales, de acuerdo a la ecuacién 5.

3 3
Q =2059™/ ., =858M/,

4+858™M°/,

———— = 1.74 m aproxima por razon constructiva a 1.75 m
* 3.6 m/h p p

Para finalizar los calculos se procede a calcular el area del filtro y la

profundidad del lecho de CAGM con la ecuacion 6.

1.75 m)?
Azn*( 7 m)

= 2.405 m?

b 1215m* de CAGM _ o
rof = S aosmzdecacm - > 0™

Con el disefio de la columna se plantea la ilustracion 8 la cual presenta el

modelo de instalacion a emplear para la columna de adsorcion. También se



presenta los criterios basicos para determinar las perdidas por la tuberia y por

accesorios presentes establecidos en la Tabla 7.

llustracion 8: Disefio de la instalacion y acople de la columna de adsorcion, medidas en metros.
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Tabla 7: Caracteristicas de la instalacion.
Diametro comercial (in) 6
Didmetro interno (mm) 168,28
Longitud de la tuberia (m) 7,2
Coeficiente de perdida K por codos 0,9
Coeficiente de perdida K por Valvulas 2,5
Coeficiente de perdida K por salida 1
Coeficiente de perdida K por entrada 0,25

Donde el diametro se determind por el catalogo PAVCO de tuberias
hidrosanitarias (PAVCO 2020), y los coeficientes de perdida se determinaron
por medio de la literatura y tablas experimentales (Castell6 Torre y Castello
Torre 2017).

Con el fin de determinar las perdidas por friccion y accesorios desde la tuberia
saliente del filtro de arena hasta el tanque de reutilizacion de aguas, se plantea

la utilizacion de las ecuaciones 7 y 8, la ecuacion 7 permite calcular el nUmero



de Reynolds, el cual es un término importante ante la determinacion del

coeficiente de friccion de la tuberia representada por Colebrook-White en la

ecuacion 8.
4+0Q (7)
Re = ————
€ mxD*x10
1 £ 2.51 (8)
— =—2+log

37+D Re  \[f

Donde:

Q = Caudal en m%/s

D = Diametro de la tuberia en m

9= Viscocidad cinematica del agua en m?/s (para 16°C 9= 1,139*10° m?s)
f = Coeficiente de friccion de la tuberia

¢ = Rugosidad de la tuberia PVC (0.0015mm)

Con la determinacién de estos parametros se realiza el calculo de las pérdidas
de friccion de acuerdo a la ecuacién modificada de Darcy Weisbach (ecuacion
9):

xxL* Q>
WS LVAIAY ©)

Donde:

hf = Perdidas por friccion en m
L= Longitud de la tuberia en m
g = Gravedad (9.81 m/s?)

Para el célculo de las perdidas por accesorios, se procede a utilizar la ecuacion
10, que relaciona los coeficientes de los accesorios en un solo coeficiente

global.



ha_8*Kg*Q2 (10)

T2« g * D*
Doénde:
ha = Perdidas por accesorios en m

K, = Coeficiente global de pérdidas por accesorios

Con la determinacion de estas pérdidas, se determina las pérdidas totales en la

instalacion. Procediendo con dichos calculos se tiene:

Q =205.9™°/ . =2383x1073™M/;

4+2.383x10°3™
Re = s — = 15830.57
% 0.16828m * 1,139 x 10-6 ™"/

Aplicando la ecuacion de Colebrook-White, se tiene:

1 0.0015mm 2.51
— 2 %] = 0.0274356

= — * og +
\/f 3.7 *168.28mm  15830.57 * \/7

Con estos parametros se realiza el célculo de las pérdidas de friccion de
acuerdo a la ecuacion modificada de Darcy Weisbach (ecuacién 9):

3
8 x 0.0274356 * 7.2m * (2.383x1073 )2

hf = s~ = 0.0006869
/ 72 % 9817/, (0.16828m)5 m

Para el célculo de las perdidas por accesorios, se procede a utilizar la ecuacion

10. El K;;, esta dado por 3 codos, 2 valvulas de seguridad, una entrada y una

salida.

K;,=3%x09+2%25+1+0.25=2895

m3
8 + 8.95 * (2.383x107%—)?
- mw2%9.81 M/ 2 * (0.16828m)*

ha = 0.005237m



Finalmente se calcula las pérdidas de la instalacion de la columna con la

ecuacion 11:
ht = hf + ha (11)
ht = 0.0006869m + 0.005237 m = 0.005924m

Tras la determinacién de estos parametros de la columna de adsorcion, se
presenta la ilustracion 9, con las dimensiones finales establecidas para la
columna de adsorcion, el diametro final de la columna de 1.75m y una
profundidad del lecho de CAGM de 5.05m, finalmente se dio una altura total a
la columna de 5.3m por facilidad constructiva y tener un volumen que pueda

ocupar el caudal al llegar a la columna.

llustraciéon 9: Dimensiones finales de la columna de adsorcion

e—1.75 —=f

Fuente: Propia

Adicional a esta ilustracion, se realiza el esquema de tratamiento final de la
planta con las tablas resumen de reduccion de los parametros contaminantes, y

los valores obtenidos al final del tratamiento.



llustracion 10: Esquema final de planta de tratamiento con valores finales.
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La ilustracion 10, trata de recrear los cambios sufridos fisica y quimicamente en
el agua residual de curtiembre, a través que pasa por cada una de las etapas
de tratamiento de agua, siendo relevantes principalmente las concentraciones
de sdlidos, el fosfato presente y la reduccion de cantidades de DQO y BODs, a
continuacion en la Tabla 8, se presenta los datos de entrada, finales y los

estipulados por norma.

Tabla 8: Comparacién de las caracteristicas obtenidas.

A. Residual | A. Residual
Unidad inicial final Norma

Temperatura °C 16 16 AyR
pH 12,3 7 7

Conductividad uS/cm 1152 | - 1500
DBOS mg/L 4024 2.791 10
DQO mg/L 6700 4.884 30
Nitrégeno total mg/L 350 1.58 5
S. sedimentables mg/L 3555 2.673 5
S.Suspendidos mg/L 4740 2.055 10
Cromo total mg/L 1354 1 1
Grasas totales mg/L 502 0 0

Tras la visualizacién de los resultados obtenidos con respecto a los estipulados
por norma, se puede concluir que todos se han logrado reducir lo suficiente
como para garantizar de forma Optima la reutilizacion de esta agua residual en
la misma industria, contribuyendo asi a reducir la cantidad de caudales en los

vertimientos y contaminantes que llegan al rio Tunjuelo.



CONCLUSIONES:

Tras la determinacién de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual
de curtiembre, y los valores maximos aceptados por norma, con forme a
los valores obtenidos en la Tabla 5, la reutilizaciéon de esta agua, es
aceptable y cumple con los parametros para su reusd en la misma

industria de las curtiembres.

Se observa tras los andlisis realizados que la modificacion del carbén
activado tanto en su presentacion granular como en polvo, que las
nanoparticulas empleadas, mejoran la remocion de metales pesados, en
este caso en concreto el cromo, reduciendo sus altas concentraciones a

pardmetros maximos aceptados para el reusé del agua.

Con la realizacion de la modificacion de los carbones activados tanto en
polvo como granular, se puede observar en las graficas 7 y 8, el como
estas se saturan de contaminante con una mayor velocidad, este
fendbmeno garantiza mayores remociones del contaminante aunque
repercute en que para el disefio del filtro, las cantidades de material

sean elevadas, con el fin de garantizar los 3 afios de vida util.

Conceptualmente, al no tener datos de laboratorio, para el disefio de la
columna a partir de datos experimentales, el método de la relacion y
balance de masas, da una aproximacion y disefio eficiente y optimo,
cumpliendo con todas las condiciones establecidas y garantizando la

remocién del contaminante a los valores esperados por norma.

Con la busqueda de reutilizar un porcentaje del caudal total consumido
por una curtidora de cueros, se genera la disminucion de caudales
contaminados vertidos a los cuerpos de agua, reduciendo asi un poco la
contaminacion de los mismos, dando beneficios tanto ambientales como
econdémicos a las curtidoras, tras la disminucion de los consumos

generales de agua potable utilizada.
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