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RESUMEN

En esta investigacion se ha llevado a cabo el control de aguas residuales de
curtiembres localizadas en el canton Ambato, mediante la implementacion de un
prototipo de fotocatalizador que utiliza energia solar para su funcionamiento, siendo
un sistema de descontaminacion de aguas muy amigable con el ambiente. El estudio
se basa en analizar el comportamiento que presenta el cromo total en aguas
residuales de curtiembres ya tratadas por medio de fotocatalisis heterogénea,
empleando un catalizador como el TiOz. ElI mejor resultado obtenido con el
tratamiento empleado fue un 62.5% de reduccion en la concentracion de cromo total.
Ademas, se realizo el levantamiento catastral de las curtimbres en la zona mediante
la utilizacion de encuestas electronicas, localizando un total de 57 en actividad. Es
necesario destacar que se generé una metodologia que convierte datos de horas de
brillo solar a indice ultravioleta, lo que permitio relacionar el UV necesario para
generar degradacion de contaminante (cromo total). Finalmente se presenta un atlas
de Brillo Solar y otro de IUV promedio en Ecuador para la serie 2004 - 2014.

PALABRAS CLAVE:

—~ FOTOCATALIZADOR HETEROGENEO
— CATASTRO DE CURTIEMBRES
— BRILLO SOLAR O HELIOFANIA
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ABSTRACT

This research has carried out the control of waste water from tanneries located in the
canton Ambato, through the implementation of a prototype of photocatalyst that uses
solar energy for its operation, achieving a decontamination system for wastewater,
becoming Very friendly with the environment. The study is based on the analysis of
the behavior of total chromium in wastewater from tanneries already treated by
means of heterogeneous photocatalysis, using a catalyst such as TiO2. The best result
obtained with the treatment used was a 62.5% reduction in the total chromium
concentration. In addition, the cadastral survey of tannins in the area was carried out
using electronic surveys, locating a total of 57 in activity. It is necessary to
emphasize that a methodology was developed that converts data from hours of solar
brightness to ultraviolet index, which allowed to relate the IUV necessary to generate
pollutant degradation (total chromium). Finally, an Atlas of Solar Brightness and an

average IUV in Ecuador are presented for the 2004 - 2014 series.

KEY WORDS:

- HETEROGENEOUS PHOTOCATALIZER
— CATASTRO OF TANNERIES
— SOLAR BRIGHTNESS OR HELIOFANIA



CAPITULO I

1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

En la industria de curtiduria, se utilizan agentes quimicos para la obtencion de
cuero proveniente de las pieles de animales, los cuales, salen en las aguas residuales
del proceso hacia los rios, quebradas o alcantarillado causando gran polucién de los
mismos (Rosero C., Merchan J., 2015) (Suérez, 2012). Actualmente, las aguas
residuales obtenidas en la industria de curtiembres son objeto de estudio, por su alto
contenido de Cromo en la etapa de curtido. En el Ecuador destaca la industria de
cuero que se encuentra concentrada en la provincia de Tungurahua, siendo en
Ambato una de las actividades productivas mas representativas en la region (Lépez,
2011). El principal inconveniente en esta industria es la generacion de residuos y las
descargas liquidas vertidas directamente en los cuerpos de agua dulce (Pefiafiel R.,
Alarcon C., 2014), lo que ha motivado la realizacion de varios estudios que ayudan a

visualizar la problematica de las aguas industriales producto del proceso de curtido.

La descarga generada en el sector industrial tiene alta concentracién de cromo
dado el uso de agente curtidor que se le da a las sales de cromo y considerando la
poca fijacion en el proceso de curtido, esto repercute directamente en la descarga
final, generando afectaciones al ambiente y a la salud humana (WORLD BANK
GROUP, 2007). Los tratamientos brindados a las aguas residuales de curtiembres, en
el Ecuador, actualmente no cumplen con la normativa vigente (TULSMA). Resulta
de gran importancia invertir en el desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar el
control de los efluentes vertidos por la industria del cuero, extraer los metales
empleados, tratarlos y buscar técnicas para su reutilizacion. (Da Costa, 1994)
(Higuera O. F, Garcia S, 2002)



Para realizar el analisis técnico ambiental del proceso de las curtidurias y el disefio
de plantas de tratamiento de las aguas residuales, teniendo como finalidad, el
cumplimiento de los limites establecidos por el TULSMA, se debe plantear técnicas
y herramientas que determinen la dosificacion de insumos, cuantificacion de
descargas, toma de muestras, medicion de residuos sélidos generados. (Castro B.,
Portilla A., 2013) Ademas, implementar sistemas de produccion limpios para el
manejo de efluentes (Urefia J., Grefa G., 2012), considerando los mercados
competitivos nacionales es necesario que las industrias dedicadas a la curticion de
cuero adopten medidas de produccién que generen el menor impacto ambiental y
sean econdmicamente financiables, cuyo objetivo fundamental consista en elaborar
productos que cumplan con los requisitos y normas de calidad, sin descuidar los

estandares ambientales para su produccion.

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Al ser la contaminacion ambiental un problema tanto a escala mundial, regional y
local, las industrias de curtiembres son objeto de estudio, ya que las descargas de los
efluentes de las mismas van directamente hacia la alcantarilla y en algunas ocasiones
a los cuerpos de agua dulce, sobrepasando los limites maximos establecidos en la
norma ambiental vigente en el Ecuador, Texto unificado de la Legislacion
Secundaria Medio Ambiente, Libro VI, Anexo I. (TULSMA), por tal motivo los
contaminantes que presentan las aguas residuales de las curtiembres son un problema

ambiental que requiere un analisis profundo.

El Cromo al ser un elemento quimico que forma parte de los productos empleados
en el proceso de curtido, genera gran contaminacion al ambiente, principalmente a
cuerpos de agua dulce, por tal motivo es de interés analizar su comportamiento en
aguas sintéticas contaminadas con el mismo, para luego tratar dichas aguas y analizar

la remocion obtenida por medio del empleo del fotocatalizador.

Las dificultades que podrian presentarse en el estudio a realizar, estan ligadas con
la funcionalidad del fotocatalizador heterogéneo para abatir cromo mediante la

utilizacion de dioxido de titanio como semiconductor para el tratamiento de aguas



residuales de las curtiembres en presencia de cromo. ElI empleo de sales de Cr en la
fase de curtido genera cantidades de efluentes liquidos con alto contenido de este
metal, al ser altamente toxico puede afectar a la salud humana y en medios acuéticos

interfiere en los procesos de nitrificacion.

En estudios anteriores se ha notado que por cada tonelada de piel salada que entra
en el proceso de curtido de pieles, es necesario 450 kg de productos quimicos para la
obtencién de 200 kg de cuero acabado, 40 kg de solventes emitidos a la atmdsfera,
640 kg de residuos sélidos y 138 kg de agua que pierde la piel, por tanto, el modo de
minimizar los impactos ambientales es de vital interés en este proyecto, logrando asi

la implementacion de tecnologias limpias. (Castro B., Portilla A., 2013)

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

A escala mundial, la optimizacion de los procesos y las tecnologias de fabricacion
son uno de los grandes problemas a los cuales se enfrenta la industria de curtiembres,
sumando a ellos, el poseer un adecuado control de sus impactos ambientales; por
tanto, los requerimientos del mercado internacional en cuanto a calidad en todos sus
procesos productivos, han generados nuevos desafios de sustentabilidad para estas
industrias. (Méndez, R.; Vidal, G.; Lorber, k. & Marquez,F., 2007)

En la provincia del Tungurahua, las curtiembres son una actividad econémica
muy importante, se estima que el 80% de las curtiembres totales del Ecuador se
encuentran en esta zona; por tanto, ademas de ser una fuente de trabajo para la
poblacion, también es fuente generadora de contaminacién ambiental, esto se debe al
inadecuado seguimiento y funcionamiento de los procesos presentes en el

tratamiento de aguas residuales.

Dentro de los procesos productivos de las curtiembres se utilizan altas cantidades
de agua, asi como también, elevadas concentraciones de agentes quimicos toxicos;
tales como cromo y colorantes. En las aguas residuales, existe presencia de carga
orgéanica, sdlidos suspendidos, cromo, eliminaciones gaseosas en forma de emisiones
de amoniaco, en su conjunto provocan un impacto muy significativo en el medio
ambiente. (Méndez, R.; Vidal, G.; Lorber, k. & Marquez,F., 2007)



El proyecto tiene el propdsito de estudiar los niveles de contaminacion de las
aguas residuales producidas en una curtiembre del cantdbn Ambato luego de emplear
un fotocatalizador con TiO, para la minimizacién de cromo en el proceso de
Curtido, generando asi una posible aplicacién de la fotocatalisis heterogénea como

tecnologia limpia y amigable con el ambiente.

La investigacion es tan conveniente para su desarrollo, pretende ser una posible
aplicacion en el manejo adecuado de las aguas residuales de curtiembres artesanales,
para facilitar a los representantes el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
Se espera que a futuro los representantes de las industrias de curtiembres no sean los
Unicos beneficiarios, sino toda la poblacion del canton Ambato, con el posible
empleo del fotocatalizador (TiO,) para minimizar los contaminantes en las aguas

residuales que son vertidos a cuerpos de agua duce y al alcantarillado comun.

De los procesos de oxidacion avanzada, es el método méas econdémico, eficiente y
novedoso, aspectos que lo tornan accesible para su investigacion y para que la

comunidad se concientice ambientalmente.
1.4. OBJETIVOS
14.1. GENERAL

e Control de la contaminacién en aguas residuales de curtiembres, mediante

fotocatalisis heterogénea con TiO,.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los efluentes de curtiembres.

e Elaborar base de datos geogréfica de las curtiembres presentes en el canton

Ambato implementando el software libre GeoODK.

e Estimar el indice ultravioleta para Ecuador.



e Estudiar la remocién de Cromo en aguas residuales provenientes de la fase de
curtido de la curtiembre mediante fotocatalisis heterogenia (Ti0,) en presencia
de luz UV.

1.5. METAS

e Caracterizacion de efluentes en curtiembres, al final del primer mes.

e Base de datos geogréaficos y mapa de localizacion de curtiembres presentes en

el cantdbn Ambato, a mitad del tercer mes.
e Mapas del indice Ultravioleta visible, al final del tercer mes.

e Porcentaje de remocién del Cromo en aguas residuales de la curtiembre, al

final del sexto mes.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1.CURTIEMBRES

Tejerina, W., et al. (2013) denomina al curtido como “proceso de transformacion
de la piel del animal en cuero”. La piel del animal es el recurso natural transformado
en cuero para ser vendido como materia prima para la fabricacién de articulos como
bolsos, vestimenta, guantes, tapiceria y calzado. Curtiembre, es también conocida
como curtiduria o teneria, y es el lugar en donde se lleva a cabo el curtido de pieles
de animales para la obtencidon de cuero.

La curtiduria de pieles posee una gran ventaja para el cuidado del ambiente,
utiliza un subproducto de la carne, obtenido del faenamiento de animales, mientras
que su desventaja es la contaminacion causada por la aplicacion de productos
quimicos toxicos en los diferentes procesos. Por ende, seguir un tratamiento eficaz en
las aguas residuales provenientes de los procesos, puede aminorar la carga
contaminante que es vertida al alcantarillado y/o a cuerpos de agua dulce.
(CONAMA, 1999)

2.1.1. PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA FABRICACION DEL
CUERO

Tejerina, W., et al. (2013) y Rivera (2006) indican que los procesos ordinarios
para la obtencion de cuero se reducen a tres etapas que son: Ribera, Curtido y
Terminacion o Acabados. Las variantes que podrian existir dentro del proceso de
curticion pueden darse debido al tipo de piel empleada, la tecnologia que se sigue y
el tipo de acabado que se desea alcanzar. Lorber, K., et al. (2007) indica que los



procesos comunes que se realizan en toda curtiembre son el de Ribera y de Curtido,
mientras que las etapas de Re Curtido y Terminaciones dependen del producto final

en que se empleara el cuero.

Los procesos detallados a continuacion se llevan a cabo en las curtidurias del
canton Ambato. La gran mayoria de las curtiembres los divide asi: Ribera, Curtido,
Post Curtido y Acabado. Estos procesos se evidencian en curtiembres de tipo
artesanal, mediana o grande. A continuacion, en la Figura 1, se detalla cada proceso
que interviene en la curticion del cuero, identificando las entradas y salidas que tiene

cada etapa.
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Figura 1. Esquema del Proceso de Curtido.
Fuente. Tejerina, W., et al. (2013).



A. PROCESO DE RIBERA

Rivera (2006) llama también a este proceso como “limpieza”. Este proceso
consiste en obtener la materia prima, eliminar cantidades de carne, grasa, pelo que

tienen las pieles, incluido la division de pieles; separar la carnaza y la flor de piel.

Recepcion de pieles: Esta fase inicia con la recepcion de la materia prima, lo
cual, implica recibir las pieles de animales desde el faenador y clasificarlas por tipo y
calidad. La calidad de las pieles depende de la crianza de la res, ya sea este ovino y/o
bovino y de la forma de pastar del ganado. (Vidal, G. & Méndez, R., 2007). En esta
etapa, las pieles pueden ser adquiridas ya bafiadas con sal o de no ser el caso, las
pieles adquiridas son bafiadas con sal de forma homogénea para su mejor

conservacion, evitando asi la putrefaccion de las mismas.

Pre Remojo: Las pieles adquiridas son limpiadas de forma macro con el fin de
evitar la pudricion de las mismas en presencia de bacterias; producto de materia
organica en descomposicion. La limpieza realizada en esta etapa, tiene el fin de que

no quede ningun residuo de sangre, tierra, estiércol, entre otros. (Rivera, 2006)

Remojo: El fin de esta fase es que la piel recupere la humedad perdida, producto
de la sal recubierta anteriormente. Para que la piel se rehidrate, se adicionan
tensoactivos y bactericidas para combatir con la putrefaccion. El periodo que dura
esta fase es de 6 horas promedio, luego es llevada a lavado de las mismas. (General,
C., Emmer, V., & del Campo, M. , 2014)

Pelambre: Para la pérdida de epidermis y la eliminacion por completo del pelo
presente en las pieles, se utilizan agentes quimicos, tales como sulfuro o hidrégeno-
sulfuro de sodio. La finalidad es reducir al ciento por ciento el pelo evidente en la
piel. (Bezama, A. & Marquez, F. , 2007)

Descarnado: Este proceso se lo hace de forma manual por expertos utilizando
cuchillas; llamadas también descarnadora. Con el empleo de la cuchilla se procede a
separar de la piel, la flor y la carnaza. Con este método se logra eliminar de la piel, la
endodermis; compuesta por el tejido proteico y grasa en mayores casos. El proposito
es obtener los restos de grasa o carne que todavia se encuentran fusionados al cuero,

y que no fueron eliminados en el proceso anterior. (CONAMA, 1999)



La eliminacién de la carnaza se lleva a cabo, ya sea, después del proceso de
pelambre o después de la fase de curtido. Implica separar la carnaza; piel que esta en
contacto con la carne de la piel de los animales. La mayor parte de curtidurias o
tenerias lo realizan después de la fase de pelambre. (General, C., Emmer, V., & del
Campo, M. , 2014)

Residuos producidos en el proceso de Ribera: Al finalizar el proceso de Ribera,
se obtienen residuos liquidos y solidos. Los residuos liquidos contienen gran
cantidad de alcalinidad, sulfuro, aceites, grasas, altos niveles de DBOs y DQO,
nitrégeno, bactericidas, enzimas proteoliticas, cal, solidos disueltos y suspendidos,
entre otros. Los residuos solidos consisten en cantidades de pelo, carne, piel

recortada, grasas y lodos. (Rivera, 2006)

B. PROCESO DE CURTIDO

Rivera (2006) explica que el fin del proceso de curtido es hacer que la piel sea
mas resistente hacia los efectos de putrefaccion, tanto de caracter fisico o biologico.
Los agentes de curtido més utilizados a nivel mundial son 6xidos o sales de cromo,

taninos vegetales y sales de aluminio.

Desencalado: Esta consiste en eliminar toda la cantidad de cal y sustancias
alcalinas que tiene el cuero en su interior, para ello se utilizan en la mayoria de los
casos sales solubles como el sulfato de amonio. La funcién de esta etapa es de
neutralizar las pieles, disminuir el hinchamiento de las mismas y eliminar el sulfuro
que aun esta impregnada en las pieles. (General, C., Emmer, V., & del Campo, M. ,
2014)

Purga: En esta etapa se realiza el aflojamiento del colageno presente en el cuero a
través del uso de enzimas. El trabajo de las enzimas es actuar sobre el colageno
presente en las pieles, con el fin de separar las fibras, y eliminar los pelos que aln

permanecen adheridos a la piel. (General, C., Emmer, V., & del Campo, M. , 2014)

Piquelado: El objetivo de esta fase es preparar las fibras de las pieles para una
mejor curticion, alcanzando el pH adecuado y evitando la hinchazén que se puede
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alcanzar en las pieles a curtir, producto de la acidez que obtienen las pieles en el
proceso. (General, C., Emmer, V., & del Campo, M. , 2014)

Curtido: En esta fase las pieles de los animales obtienen una estructura como
cuero, lo cual deja de lado la putrefaccion. Existen dos tipos de productos utilizados
en la curticién del cuero, que son: cromo y taninos vegetales. (CONAMA, 1999)

Zywicki, B., Reemtsma, T. &Jekel, M. (2007) describen a los taninos vegetales
como “polifenoles naturales ampliamente distribuidos en plantas y que también
aparecen en una gran variedad de alimentos, tales como verduras, frutas, semillas y
bebidas obtenidas de plantas”. Han alcanzado gran interés en el mercado por las
propiedades nutritivas, anticancerigenas, antimicrobianas, antioxidantes y quimicas
que presentan. Muestran la capacidad de vincular proteinas y metales. (Zywicki, B.,
Reemtsma, T. & Jekel, M., 2007)

La curticion con cromo es realizada para obtener cuero flexible, con textura suave
y calibre delgado. En este proceso los agentes quimicos aplicados son: cromo, sales
metélicas y formaldehidos. La curticion con Tanino sirve para obtener un cuero
grueso, poco flexible y resistente, lo cual tiene mayor uso en la industria de calzado.
Como agentes quimicos utilizados se encuentran el bisulfato de sodio, sulfato de
amonio y enzimas. Los agentes vegetativos obtenidos de las cortezas de los arboles
gue contienen alto contenido de componentes tanicos organicos utilizados son: el

castafio, el quebracho, y la mimosa. (Rivera, 2006)

Residuos producidos en el proceso de Curtido: Al finalizar el proceso de
Curtido, se obtienen residuos liquidos con baja cantidad de DBOs y DQO, presencia
de sales, agentes de engrase, bactericidas, y altas cantidades de sales y acidos. Los

residuos solidos estan compuestos por pelo, carne y grasa. (Rivera, 2006)

En las curtiembres, después del curtido, escurrido y rebajado, el cuero entra a un
proceso denominado “Wet Blue”. Dominguez, A. (2012) menciona en la pagina web
“blogdelcalzado.com” que el Wet Blue es un producto que se obtiene cuando el
cuero obtiene un color verde azulado debido a la presencia de sulfato de cromo.
Adicionalmente indica, que el cuero sin cromo se lo Illama Wet White. (Dominguez,
2016)
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C. PROCESO DE POST CURTIDO

En esta etapa el cuero en estado “Wet Blue” sigue un nuevo proceso de curticion,
después se neutraliza y por ultimo va a la fase de tefiido. (Lorber, K., Conrad, C.,
Marquez, F., Mufioz, M., Bornhardt, C., Méndez, R. & Rivela, B., 2007). En este
proceso se evidencia la adicidn de tintes y aceites para sustituir la grasa natural de las
pieles. (Rivera, 2006)

Recorte y Rebajado: Implica eliminar las imperfecciones y homogenizar de

forma manual al cuero. (General, C., Emmer, V., & del Campo, M. , 2014)

Lavado, Neutralizado y Curtido Cationico: En esta etapa se procede a
disminuir la acidez del cuero con la combinacion de alcalis fuertes y débiles,
incluyendo recurtientes anionicos. (CONAMA, 1999)

Tefido y Engrasado: Con la utilizacion de anilinas, se impregna el color deseado
en el cuero a traves de metodos como el barnizado. En este proceso se puede utilizar
colorantes sintéticos o vegetales, luego de realizar la tinturacion son puestos a secar,
para luego ser lavados y expropiados del color restante. El secado del cuero se realiza
al vacio o empleando aire, depende de la industria. (Lorber, K., Conrad, C., Marquez,
F., Mufioz, M., Bornhardt, C., Méndez, R. & Rivela, B., 2007)

Residuos producidos en el proceso de Curtido: Al finalizar el proceso de Post

Curtido, se obtienen residuos liquidos como aceites, grasas y color. (Rivera, 2006)

D. PROCESO DE ACABADOS

Después de obtener el cuero resistente a la luz, humedad, brillo y color, se da el
proceso de acabado. Este consiste en realizar labores mecanicas para darle forma y
alisado al cuero. También se utilizan métodos quimicos para dar color, pulir el cuero,
para ello se utilizan pistolas para pigmentacion, lacas a soplete para presar, sanear los
cueros que seran vendidos al mercado. Es comUn observar que, en las curtiembres
artesanales, el proceso de acabado se da por separado, esto se lo realiza para
aprovechar costos de transporte y de mercado. (Osinsky, D., Baker, D., Braid, P.,
Conradi, F., Portich, P., Stern, F. & Spiegel, J., 2006)
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2.1.2. USO DE AGENTES QUIMICOS

Lorber, K. y compafiia (2007), realizaron estudios en 5 curtiembres localizadas en
Latinoamerica y en Espafia, analizaron las entradas y salidas presentes en los
diferentes procesos de curticion del cuero. Los resultados obtenidos determinaron
que en el proceso de ribera se consume el 12% de los productos quimicos utilizados,
en el proceso de Curtido un 42%, en el proceso de Re Curtido se utiliza un 34%, y en
el proceso de acabados se emplea la misma cantidad en porcentaje que el proceso de
Ribera, por tanto, llegaron a la conclusion que el proceso que mas productos

quimicos consume es el de Curtido.

Rivera (2006) menciona que el uso de los agentes quimicos en los diferentes
procesos de produccion de cuero puede causar problemas y dafios a la piel. Con el
mal empleo de estos, se puede adquirir dermatitis y antrax, como también
enfermedades respiratorias por la exposicion al polvo y emisiones gaseosas

desprendidas de los mismos.

2.1.3. PROBLEMATICA AMBIENTAL DEBIDO AL PROCESO DE
CURTIDO

Dentro del proceso global de curticion de pieles se utiliza y consume gran
cantidad de agua, llegando a ser una problematica ambiental a combatir. Tejerina,
W., et al. (2013) afirma que por cada tonelada de piel en bruto salada se consume
entre 20 a 100 m3de agua, por tal motivo, las curtiembres son responsables de la gran
cantidad de aguas residuales que se producen con alto contenido de materia organica,
sulfuros y cromo. El valor promedio de consumo de agua en el proceso total de
curticion que sefiala Lorber, K., et al. (2007) es de 60 m3/tphs. A diferencia de las
curtiembres europeas, que utilizan 20 m3 de agua por tonelada de piel bruta, los
paises en vias de desarrollo alcanzan hasta los 100 m3, por tal motivo el alto
consumo de agua se da en paises en vias de desarrollo. (Lorber, K., Conrad, C.,
Marquez, F., Mufioz, M., Bornhardt, C., Méndez, R. & Rivela, B., 2007).
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Ademas, del uso inadecuado de agua, en las etapas de curtido se produce gran
cantidad de residuos sélidos. Estos son: Sal empleada al momento de adquirir y
almacenar las pieles. De las etapas de remojo, pelambre y descarne se produce pelo,
restos de piel y de carne. De la etapa de curtido se obtiene residuos con alto
contenido de cromo y el polvo es obtenido de la etapa de pulido. (Lorber, K.,
Conrad, C., Marquez, F., Mufioz, M., Bornhardt, C., Méndez, R. & Rivela, B., 2007).

Otro problema ambiental de las emisiones gaseosas producidas en las etapas de
desencalado y pelambre son las emisiones de amoniaco y sulfuro de hidrogeno. Se
sugiere que las corrientes de pelambre y curtido deben ser segregadas y tratadas de
forma puntual para evitar emisiones accidentales de H,Sy NH;. (Rivela, B.,
Bornhardt, C., Lorber, K., Vidal, G. & Méndez, R., 2007).

El uso inadecuado de taninos vegetales puede provocar problemas ambientales en
las aguas residuales. Su uso causa problemas en la precipitacion quimica del cromo,
como también cantidades altas de Carbono Organico Disuelto (COD) en efluentes

tratados bioldgicamente. (Zywicki, B., Reemtsma, T. & Jekel, M., 2007).

2.14. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para tratar aguas residuales de curtiembres, por lo general se utilizan tratamientos
primarios y secundarios. Dentro del tratamiento primario constituyen operaciones
unitarias de sedimentacién primaria, tamizado, coagulacion-floculacion, flotacion y
sedimentacion secundaria. Este tipo de tratamiento es necesario para aquellos
procesos de pelambre y de curtido, debido a la alta presencia de carga contaminante
de materia organica, solidos suspendidos, sulfuros, cromo, entre otros. Los efluentes
mas contaminados provienen de los procesos de pelambre y curtido, por tal motivo
es adecuado el reciclaje del mismo. (Mufioz, M. & Hidalgo, D., 2007).

En los estudios realizados por Mufioz, M. & Hidalgo, D. (2007) proponen que las
aguas residuales provenientes de la fase de curtido y de pelambre deben ser
reutilizadas, para ello, deben acondicionarse las aguas para un mejor desempefio.

Estos investigadores proponen que, para el reciclado del efluente resultante del
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proceso de pelambre se debe tratar antes las aguas residuales con sedimentacion
primaria, coagulacion-floculacion y sedimentacion secundaria, mientras que para los
efluentes resultantes del proceso de curtido se deben tratar con un proceso de
sedimentacion primaria. De esa forma las aguas recicladas seran adecuadas para su
reutilizacion, y con la adicion de reactivos quimicos, ayudardn a alcanzar las

concentraciones necesarias para su ejecucion en los diferentes procesos.

Las aguas residuales por lo general son recogidas en un solo cauce antes de
realizar el tratamiento respectivo. Al existir homogenizacion de aguas, los
pardmetros fisicos y quimicos se mantienen estables, disminuyendo pH y otros
aspectos fisicos — quimicos. En el tratamiento primario utilizan piscinas dispuestas
para la separacién y decantacion de sélidos y particulas. Cuentan adicionalmente con
rejillas para retener material sélido de gran tamafio, que estan en funcion de las
dimensiones que tiene la rejilla. (CONAMA, 1999).

Dentro de la ejecucion del tratamiento secundario en las aguas, se obtienen los
lodos a través de bombas de succion y tubos de transporte, estos son llevados a un
proceso de secado. El lodo ya seco, se lo coloca en sacos adecuados para su traslado
al botadero municipal. (CONAMA, 1999).

La Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo. Cuero, Pieles y Calzado, en
su edicion del 2006, explica en resumen las elecciones tecnoldgicas que se tiene
actualmente para el tratamiento de las aguas residuales provenientes del curtido. A
continuacion, en la Tabla 1, se detalla el tipo de tratamiento a elegir.



Tabla 1.

Esquema del Proceso de Curtido.

TRATAMIENTO
PREVIO

Tamizado mecanico para eliminar la materia grosera
sedimentada.
Igualacion de flujo (equilibrado)

TRATAMIENTO
PRINCIPAL

Eliminacion del sulfuro de los efluentes de la ribera
Eliminacion del cromo de los efluentes del curtido
Tratamiento  fisico-quimico para la eliminacion y
neutralizacion de la demanda bioquimica de oxigeno

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Tratamiento bioldgico
Lodo activado (foso de oxidacion)
Lodo activado (convencional)

Estancamiento (aireado)

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Nitrificacion y desnitrificacion

SEDIMENTACION
Y MANIPULACION DE
LODOS

Distintas formas y dimensiones de depdsito y recipientes

Fuente. Osinsky, D., et al.,2013.

2.1.5. CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES

15

Mosquera, A., et al., (2007) muestra que los principales pardmetros fisicos —

quimicos y biologicos que se miden en los efluentes provenientes del proceso de

curtido son los que se muestran en la Tabla 2. (Mosquera, A., Campos, J, Vidal, G.,

& Méndez, R., 2007).



16

Tabla 2.
Caracterizacion de Efluentes.
FISICOS QUIMICOS

Temperatura DBO5, DQO, COoT
Sabor y Olor | pH, Alcalinidad, Dureza
Color Oxigeno disuelto
Turbidez Nitrogeno (total, organico,
Sdlidos (sélidos totales ST, solidos | amoniacal, nitrito, nitrato)
volatiles SV, sélidos en suspension | Fosforo
totales SST, solidos en suspension | Sulfatos
volatiles SSV) | Sulfuros
Conductividad eléctrica Cloruros

BIOLOGICOS
Organismos coliformes

Toxicidad bioldgica (células, organismos)

Fuente. Osinsky, D., et al.,2013.

2.2. TECNOLOGIA FOTOQUIMICA

La reordenaciéon o redistribucion de los atomos para formar nuevas moléculas es
la demostracion de generarse una reaccion quimica, estudiar este comportamiento
trascendental para el entendimiento de la naturaleza, se debe considerar los
mecanismos, cambios fisicos y energéticos que se efectlan y la velocidad de

reaccion. (Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas, 2002)

El tipo de reaccion quimica utilizada para esta metodologia se encuentra
categorizada en un proceso heterogéneo esto debido a la implicacion de encontrarse
en dos fases diferentes las variables a utilizar. (Izquierdo, J. F., & Torres, J. F. I. ,
2004) Ademas, al utilizar TiO, como un agente acelerador de la reacciéon lo que
obtenemos es una reaccion quimica heterogénea catalizada. EI TiO, actia como
sustancia que aumenta la velocidad de reaccion y esta no es consumida (Izquierdo, J.
F., & Torres, J. F. 1., 2004).

La tecnologia fotoquimica tiene su aplicacion en métodos de tratamiento de aguas,
se debe considerar las propiedades fisico-quimico y la naturaleza de la misma, por
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ende, resulta indispensable la caracterizacion inicial. Ademas, es importante tener
presente para esta tecnologia, el rango del espectro UV-visible, donde se produce el
cambio fotoquimico de la molécula. Dentro de las principales ventajas de usar esta

tecnologia tenemos:

e Proceso fotolitico sin agregar reactivo quimico, depende del tipo de
degradacion que se desea obtener.

¢ Reduce el uso de 05, por ende, reduce costos, riesgos a la salud y al ambiente.

e Acelera los procesos de reaccion, si se compara con técnicas similares en
ausencia de luz.

o Flexible, al permitir el uso de una gran variedad de agentes oxidantes.

e Trata aguas residuales resistentes a los tratamientos convencionales.

e Consigue la destruccion (mineralizacién completa) del contaminante.

e Los subproductos de reaccion se forman en baja concentracion o no se forman.

e Disminuye la concentracion de compuestos formados por pretratamientos

alternativos.

2.2.1. OXIDACION AVANZADA

Los procesos de oxidacion avanzada (PAOs, TAOS), pueden darse en presencia de
luz solar y tienen la capacidad de usar especies transitorias (radical hidroxilo), que
brindan una buena efectividad para la oxidacion de materia organica. (Domenech, X.,
Jardim, W. F., & Litter, M. I., 2001). En la fotocatalisis heterogénea se suele recurrir
a reductores quimicos que permiten transformaciones en contaminantes toxicos
pocos susceptibles a la oxidacion (Glaze, W., Kang, J. & Chapin, D., 1987). El
potencial de reduccion o capacidad de los elementos para aceptar electrones o
reducirse, permite producir una reaccion de manera espontanea, cuya eficiencia se

ampara en la termodinamica (Chang, 2002).
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2.2.2. VELOCIDAD DE REACCION

El valor de velocidad de reaccion se obtiene de la variacion de concentraciones en
una reaccion especifica en un intervalo de tiempo. La velocidad de reaccion depende
de la temperatura, fuerza idnica disolvente, presion, como también de las
concentraciones de las especies que existen en la solucion (Fonseca, L. & Berrocal,
L., 2004).

Se tiene la siguiente reaccion quimica: a[A] — b[B], en donde los reactantes

representan a A, mientras que B representa a los productos obtenidos de la reaccion.

La velocidad de reaccion como relacion empirica, es conocida también como

ecuacion cinética, y esta expresada en la Ecuacion 1.

v = K [A%][BF] Ecuacion 1

Donde,

v= Velocidad de la reaccion.

K= Constante de velocidad o constante cinética.
Ay B= Concentracion de los reactivos.

a y B= 6rdenes de reaccion, respectivamente.

Las unidades de la velocidad seran concentracién * tiempo™1, mientras que la
unidad de la constante de velocidad es concentracién'™" tiempo~1, y varia en
funcion del orden de reaccién. Al dibujar una gréfica de la concentracion en funcién
del tiempo, se puede obtener la velocidad de reaccion de una reaccion, lo cual sera la

pendiente de la recta. (Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002)

2.2.3. ORDENES DE REACCION

El orden de reaccion manifiesta el tipo de relacién o dependencia que presenta la
velocidad con la concentracion en una reaccion. El valor del orden de reaccion es un

namero entero o fraccion, y no se relaciona directamente con los coeficientes
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estequiométricas de una reaccion. La suma de las 6rdenes de reaccion de cada
reactivo, equivale a la orden parcial de la reaccion. n = a + 8 + --- z (Levenspiel,
Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002)

A continuacion, se detalla un ejemplo de reaccién:

2N,05(g) = 4N0,(g) + 0,(9) Ecuacion 2
La velocidad de reaccidn se la expresa de la siguiente manera:

_1d[N;05] _ 1d[NO,] _ d[0,]

> dt 1 dt - a@ = K[N,0s] Ecuacion 3

v =

Donde, los coeficientes de los reactantes y los reactivos son diferentes. El orden
de reaccién del reactante es de 1, mientras que el orden de reaccion de los productos

es 2. Y el orden total es 3.
2.2.4. ECUACIONES INTEGRADAS DE VELOCIDAD

Para obtener la gréfica de la concentracion en funcion del tiempo, hay que integrar
las ecuaciones diferenciales de velocidad.

A. REACCION DE ORDEN CERO

La ecuacién diferencial de la velocidad para una reaccion de orden cero se

describe en la Ecuacion 4. (Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002)

v = —M =K Ecuacion 4
dt

Integrando, se obtiene la Ecuacion 5:

[A] = [A]o — kt Ecuacion 5

Representando t en X'y [A] en Y, la pendiente me da un valor de k, mientras que
la ordenada en el origen un valor de [A],. Este tipo de reacciones ocurre cuando la

velocidad es independiente de la concentracion de los reactivos.
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Para la reaccion de orden uno, se considera la reaccién descrita en la Ecuacion 8:

(Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002)
alA] - P
La ecuacion diferencial de la velocidad para esta reaccion es:

_1d[4] _ dlA] _ _
v__ZW_K[A]:'W——KA[A], donde K, = aK

Integrando la Ecuacion 7, se obtiene:

In[A] = In[A]y — K4t

[A] = [A]p * eKat

Ecuacion 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8

Ecuacion 9

Representando t en X y In[A] en Y, da un valor de la pendiente igual a —Kj, ,

mientras que la ordenada en el origen un valor de In[A],. En este tipo de reacciones

ocurre que la concentracion de A, disminuye con el tiempo.

C. REACCION DE ORDEN DOS

En este tipo de orden se considera una reaccion cuyo reactivo es de orden dos,

como la Ecuacion 11 (Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002).

La ecuacion diferencial de la velocidad para esta reaccion se describe en la

Ecuacion 10.
1d[A] d[A]
v=——— = K[A]? = AT = —K,dt, donde K, = aK

Integrando, se obtiene:

ER
(1~ [,

Ecuacion 10

Ecuacion 11
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Representando t en Xy ﬁ en Y, da un valor de la pendiente igual a K, , mientras

. 1
que la ordenada en el origen, da un valor de R
0

D. REACCION DE ORDEN TRES

En este tipo de orden se considera la reaccién de tercer orden de la Ecuacién 13,

respecto al reactivo. (Levenspiel, Ingenieria de las reacciones quimicas., 2002)

La ecuacidn diferencial de la velocidad para esta reaccion es:

1d[A] ,  d[A]
v=—o o= K[AP = i —K,dt,  donde K, = aK Ecuacion 12
Integrandola, se obtiene:
Ecuacion 13
——o=2t 6 [A]=—T
[l [Al5 (142K 4 t[A]2) /2

Representando t en X y #en Y, da un valor de la pendiente igual a 2K, ,

. . 1
mientras que la ordenada en el origen, da un valor de TS
0

2.2.5. CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCION

Representado por K, esta relacionado con la velocidad en que se da una reaccion a
una temperatura dada. Las unidades de la constante de reaccidn o constante cinética

dependen del orden de reaccion con el que se trabaje. (Avery, 1982)

Un ejemplo de ello es la ecuacion de velocidad de primer orden:

— @ = k,(A) Ecuacion 14
dt
Del cual,
Concentracion

- = k, Concentracién
tiempo
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En una reaccion de orden 1, la unidad de la constante de velocidad es:

tiempo~1.

2.2.6. ECUACION DE ARRHENIUS

Es un modelo empirico usado para conocer el tipo de cinética que presenta una
reaccion. La ecuacion de Arrhenius es una expresion matematica usada para evaluar
el efecto y la dependencia que produce la temperatura en la velocidad de reaccion.
(Coker, 2001)

La ecuacion de Arrhenius se la describe de la siguiente manera:

(Gomez, L., & Sarria, V., 2009)

—Eq
K = A % e RT Ecuacion 15

Donde;

K= Constante cinética o constante de la velocidad de reaccion. (dependiente de
la temperatura).

A = Factor de frecuencia o factor preexponencial. Refleja la frecuencia de las
colisiones.

E,: Energia de activacion, expresada en J/mol o cal/mol.

cal

R= Constante universal de los gases. Su valor es 8,3 14+ 01,987

molsk’ mol*k’

T= Temperatura absoluta, K.

La ecuacion indica que tanto la constante cinética, como la velocidad son
directamente proporcional a la frecuencia de las colisiones. Al efectuarse un cambio
de temperatura en la reaccion quimica, existe un aumento de la velocidad de
reaccion, por ende, la energia de activacion del contaminante disminuye para que se

produzca la remocién del mismo. (Coker, 2001)
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La ecuacién de Arrhenius debe linealizarse para ser usada como modelo de
regresion lineal en funcion de las variables de K y T~1, por tanto, se obtiene:
(Gémez, L., & Sarria, V., 2009)

1

(‘) Ecuacién 16

In(K) = In(4) — Ea T

R

Para obtener valores de la energia de activacion (E,) de una reaccion quimica y
del factor preexponencial (A), es necesario graficar los valores del logaritmo natural
de las constantes cinéticas en el eje de las ordenadas, y el inverso de la temperatura

en el eje de las abscisas. El grafico da una ecuacién de la recta de forma lineal. La
. . E . . .
pendiente de la recta es igual a ?“, mientras que el valor intersectado con el eje y da

un valor igual a In(A). (Izquierdo, J., & Torres, J., 2004)

La energia de activacion se fundamenta en el tipo de necesidad energética
necesaria para que se realice una reaccion, a valores altos de energia de activacion, se
necesitara altas temperaturas para que la velocidad de reaccion tenga significancia.
(Izquierdo, J., & Torres, J., 2004)

Se usan los graficos de Arrhenius para observar el efecto que produce la
temperatura en las velocidades cinéticas, caracterizadas en una reaccion quimica.
(Avery, 1982)

2.2.7. FOTOCATALISISY LA RADIACION SOLAR

La fotocatélisis se fundamenta en la transferencia de carga mediante la region
interfacial entre catalizador y agua residual. El tratamiento de aguas residuales puede
realizarse mediante el empleo de la radiacion solar que debe proporcionar una
energia proveniente del espectro situado a los 300-400 nm, al ser esta, la fraccion

mas rica en energia para la técnica TiO,.
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2.2.8. FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Es una tecnologia avanzada de oxidacion (TAOs) alternativa, formando parte de
las técnicas de tratamiento terciario para tratar aguas residuales, incluye una variedad
de reacciones como: des-hidrogenacion, accién bactericida, oxidacion total,
transferencia de hidrégeno, entre otros. Las reacciones que se realizan para la
destruccién del contaminante se dan en la zona interfacial, influyen, tanto el sélido
excitado, como la solucion a tratar. El catalizador no sufre cambios de masa ni
quimicos en el proceso de degradaciéon de contaminantes. (Véazquez, J., Rodriguez,
S., & Alba, A., 2003)

La activacion del catalizador se la realiza mediante la radiacion UV, ademas el

proceso de fotocatalisis heterogénea se fracciona en 5 etapas:

e Transferencia del reactivo.

e Adsorcion del reactivo.

e Reaccion en la etapa de adsorcion.
e Desorcion de productos.

e Remocidn de productos.

Ortiz, I. & Canacas, R. (2009) indican que las mejores técnicas para tratar
contaminantes presentes en una composicion compleja, ya sea ésta compuesta de
material no biodegradable y compuestos organicos, es la fotocatalisis en
comparacién con tratamientos bioldgicos. Las condiciones principales que tendran
que tomarse en cuenta al realizar un estudio foto-catalitico son: Uso adicional de
oxidantes (S,052, H,0,,05.etc.); cuya finalidad es aumentar el rendimiento del
catalizador. La radiacion solar debe ser la adecuada para que se active el catalizador,
y, finalmente, se debe tener un proceso de recirculacion. (Ortiz, I., & Canacas, R.,
2009).

La diferencia entre fotocatalisis Heterogénea (con TiO,) y Homogénea (Foto-

Fenton) es la forma en cdmo se encuentra el semiconductor ¢ catalizador junto al
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material contaminante. En fotocatalisis homogénea, el catalizador esta disuelto en el
agua a tratar, implica que ambos componentes quimicos estan la misma fase. En la
fotocatalisis Heterogénea, el catalizador se encuentra en fase solida, comdnmente es
utilizado el diéxido de titanio, y forma una suspension estable, estimulandose al tener
contacto con fotones provenientes de la radiacion solar. (Vazquez, J., Rodriguez, S.,
& Alba, A. , 2003).

2.2.9. FOTOCATALISIS HETEROGENEA CON ADICION DEL
CATALIZADOR TiO,

El material mas comun usado como catalizador para el tratamiento de aguas
residuales es el didxido de titanio con predominio de la fase anatasa, debido a que no
es un compuesto toxico, ni costoso, y es estable en soluciones acuosas. El
TiO, actia como sensibilizador para procesos redox inducidos por luz, esta en
funcion a la estructura electrénica del metal al ocurrir la combinacién quimica,
caracterizada por el llenado de las bandas de valencia y el vaciado de las bandas de
conduccién. (Hoffman, S. et al., 1994).

El TiO, es un semiconductor inocuo, opera a temperatura ambiente, tiene
reacciones suaves que oxidan los compuestos toxicos iniciales y los compuestos
intermedios generados en las reacciones y pueden ser reutilizados durante largo

tiempo, dado que, no agota su foto - actividad.

Se han realizado un sinndmero de pruebas para determinar cual de los
semiconductores de tipo calcogénico (6xidos como TiO,, ZnO, ZrO,, Ce0,, etc, 0
sulfuros como Cds, ZnS, etc.) tiene mayor actividad en la degradacion de
compuestos. En dichos estudios, se lleg6 a la conclusién de que el didxido de titanio
presenta mejores resultados, como también el oxido de zinc. El uso del TiO, es
factible en longitudes de onda inferiores a 387 nm, ya que los fotones a esa longitud
de onda tienen suficiente energia para producir la excitacion fotonica necesaria del
catalizador. (Vazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A., 2003).
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Al intervenir un solido semiconductor, la fotorreaccién se da cuando el catalizador
entra en contacto con los fotones propios de luz ultravioleta, caracterizados por tener
mayor o igual energia con respecto a la existente entre las bandas de valencia y de
conduccién. En cuestiones de nanosegundos, en el seno del catalizador se liberan
pares de electron hueco (e~y ht), disociados en foto electrones libres en la banda de
conduccioén y foto huecos en la banda de valencia, respectivamente. (ver Ecuacion
17).

Al mismo tiempo, en que sucede la liberacion de electrones huecos, se produce la
adsorcién de reactivos, en donde, el potencial Redox cumple un factor crucial al
momento del salto de banda. Un electron es dirigido hacia una molécula aceptora
(0Ox,), logrando una reduccién de la misma, y, por otro lado, un foto- hueco se dirige
a una molécula donadora (Red,), que se oxidara (ver Ecuacion 18 y Ecuacion 19).
Los iones formados reaccionan para formar productos intermedios y finales,
logrando asi que el flujo de electrones neto sea nulo y que el catalizador se encuentre
inalterado. (Vazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A. , 2003)

h -z

CSCle” +h) Ecuacién 17
h* + Red, —» Ox, Ecuacion 18.
e~ + 0x; = Red; Ecuacion 19.

El proceso fotocatalitico heterogéneo con TiO, consiste en que la luz (solar o
artificial), caracterizada por fotones de energia sean superiores al ancho de banda del
semiconductor, promoviendo asi, el paso de un electrén hacia la banda de
conduccién desde la de valencia, para obtener asi radicales hidroxilos (°OH). Ver
Figura2. (Véazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A., 2003).
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Energia (V) Particula de T10,
Adsorcién

Banda de Conduccion - Reduccion (ox+ne — red)

e 0.1 o
vAg
I
+1.0 —
AR KN
v
=
+2.0 — UV (L < 400 nm)
431 A — Oxidacién (red - ox +ne)
Banda de valencia
Adsorcion
Y
Potencial Redox (V)

Figura2. Proceso de fotocatalisis heterogénea en una particula de semiconductor
Tio,.

Fuente: Vasquez, Rodriguez& Alba, 2003.

Las reacciones descritas a continuacion describen los diferentes procesos y
distintas formaciones de radicales que se pueden dar durante la fotocatalisis con
TiO,. Una consecuencia que se da al estar en contacto con la irradiancia solar (<
387 nm.), es que se generan pares e~ /h*, separados entre las bandas de valencia y
de conduccion. (ver Ecuacion 20). Los diferentes pares que se originan suben a la
superficie, donde h* es capturado por trampas de energia subsuperficial (Ti'V —
02 —Ti'V), mientras que e~es atrapado por trampas superficiales (—Ti'V) (ver
Ecuacion 22 y Ecuacion 23), o tambien por trampas externas como los donantes de
electrones (Red, ,4s) Y captadores (Ox; ,q4s.) (Ver Ecuacion 24 y Ecuacion 25). Para
el impedimento de la recombinacion de pares ya existentes, (ver Ecuacion 21) es
necesario que Red, y Ox; estén adsorbidos con anticipacién en la superficie, antes de
que el catalizador se excite con la radiacion solar. (Vazquez, J., Rodriguez, S., &
Alba, A. , 2003).

En el caso de que el disolvente sea oxido reductoramente activo, este actuara
como donante y aceptor de electrones, por tanto, para una superficie con TiO,
hidratada o hidroxilada, los electrones huecos atrapados generan radicales hidroxilos

(* OH) vinculados a la superficie. (ver Ecuacion 26 y Ecuacion 27). Con ello, es
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necesario tener en cuenta que los electrones huecos capturados pueden recombinarse
rapidamente. (ver Ecuacion 21). Para que esto no suceda, el electron puede ser
atrapado por oxigeno molecular pre-adsorbido formando radical superéxido O3 (ver

Ecuacion 28).

hvzE .,
TiO, + hv — eg¢ + hily Ecuacion 20.
egc + hgy —» TiO, + calor%hv Ecuacion 21.

(Tio'Y — 0%~ — TiIV)subsuperficie + hiy

S (TiOY = 07 = Ti)gupsuperticie Ecuacion 22.
(=Ti")superficie + €sc = (=Ti""=)superficie Ecuacion 23.
hgy + Red; aas = O0Xzads Ecuacion 24.
epc + 0X1,ads = Redy ags Ecuacion 25.

(Ti0" — 0%~ —Ti'V) — OH™ + hy
o (TiOV = 02~ — TiV) —x OH Ecuacion 26.

(Ti0o" — 02~ — Ti'V) — OH, + h{y

o (TiOV — 02~ — TiV) — OH + H* Ecuacién 27.
Oz(ads) + € = O3aqs) Ecuacion 28.
H,0 + hfy —»+ OH + Hiy Ecuacion 29.

En fase acuosa y con presencia de oxigeno disuelto, el agua es un elemento
reductor (donador de electrones) y las reacciones presentes en la Ecuacion 24 y

Ecuacion 25, se convierten a Ecuacion 28 y Ecuacion 29., por tanto, el oxigeno y el
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agua son elementos esenciales para que exista degradacion de contaminantes.
(Vazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A., 2003).

En la fotocatalisis heterogénea, los radicales hidroxilos son el ente principal para
que existan reacciones de oxidacion en contaminantes organicos, a través de la rotura
de enlaces. Se ha demostrado con el empleo de fotocatalisis heterogénea la
descomposicidn total de compuestos organicos simples y complejos, como también
la reduccion de Cr*a Cr3*. (Vazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A., 2003).

A. TIPOS DE TiO,

Rutilo: Materia de estructura cristalina, termodinamicamente su estructura es mas
estable, presente en forma de octaedro donde cada uno de ellos se encuentra en
contacto con 10 octaedros vecinos (2 comparten pares de oxigeno en las aristas y 8
comparten atomos de oxigeno en los vértices), su transicién indirecta o salto de

banda se encuentra en 3.02 eV.

Anatasa: Materia de estructura cristalina que posee mayor actividad
fotocatalitica, habitualmente usada para tratamientos de descontaminacion ambiental,
presente en forma de octaedro, donde, cada uno de ellos se encuentra en contacto con
8 octaedros vecinos (4 comparten una arista y 4 comparten el vértice), con un salto
de banda en 3.23 eV.

Las diferencias en la estructuracion de la red del TiO, rutilo y anatasa, dan

densidades de masa diferente para cada una. (Ver Figura 3.)

ANATASA RUTILO
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Figura 3. Distribucién espacial de las estructuras del Dioxido de Titanio (Anatasa y
Rutilo).

Fuente. Chavez, M., 2005.
B. LIMITACION DEL TiO,

La gran limitante que se ejecuta al emplear TiO, como catalizador y utilizar la
radiacion solar como fuente activadora de la reaccion, es que al producirse la
adsorcion en el intervalo del rango espectral que va de 300-400 nm, se da un
aprovechamiento alrededor del 6 % de la radiacion global recibida en la superficie

terrestre, debido a que su salto de banda se encuentra entre 3.02 y 3.23 eV.

En investigaciones previas se puede encontrar el empleo de mezclas de didxido de
titanio y hierro, dando una activacion en zonas de menor energia. (Vesely, M.,
Ceppan, M., Brezovd, V. & Lapcik, L., 1991). Se debe aplicar medidas de
reactivacion del TiO,, cuando el catalizador se encuentre desactivandose por la

adsorcion de especies que bloguean las superficies activas.

C. pH

El proceso de fotocatalisis genera cambios en la carga superficial del TiO, debido
al pH, los valores del mismo que estan sobre el punto isoeléctrico (p,.) del titanio
tiene una carga de la superficie del Ti0, negativo, y cuando el valor del pH es menor

al p,., la carga de la superficie del TiO, es positiva.

pH < p,.: TiO —OH+H* & TiOH}
pH>p,: TiO—0H- o Ti0O"+H,0

El catalizador (Ti0,) Degussa P025 tiene su punto isoeléctrico proximo al pH 6.5.
Resulta trascendente conocer este dato, dada la influencia directa que tiene el pH en
la adsorcion que realiza el catalizador del contaminante, debido a los cambios en las
propiedades superficiales del catalizador y la configuracién quimica del compuesto a
degradar. (Blanco, S. et al., 2006).
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Los pH bajos favorecen a la reaccidn fotocatalitica de reduccién del Cr (VI), al
tener una reaccion neta que consume protones, ademas en condiciones neutras o
alcalinas el Cr (I11) puede ser precipitado como hidroxilo e inmovilizado. Después
del proceso fotocatalitico, someter el agua a un post-tratamiento &cido o fuertemente
basico permite separar facilmente el Cr (I11) del catalizador. (Lin, W., Wei, C. &
Rajeshwar, K., 1993)

D. REMOCION DE CROMO

Las reacciones de destruccion del contaminante se dan en la region interfacial
localizada entre el catalizador y la solucion. La excitacion del semiconductor se
genera por excitacion directa (catalizador adsorbe de forma directa los fotones
usados en el proceso) y excitacion inicial (moléculas adsorbidas en la superficie,
capaces de colocar electrones en el catalizador). (Doménech, X., Jardim, W. F., &
Litter, M. ., 2001). Ocurrido el salto de banda del electron, este debe participar en
una reaccion de reduccién, mientras el hueco generado en la banda de valencia debe

participar en una reaccion de oxidacion.

2.2.10. REACTORES FOTOCATALITICOS

La finalidad de emplear reactores fotocataliticos en pruebas pilotos, es obtener
una aplicabilidad ante la remocion de contaminantes en aguas residuales de
industrias. El tipo de reactor fotocatalitico, permite utilizar del 4 al 5 % de la
longitud de onda proveniente del espectro de la energia solar para activacion del

catalizador a emplear.

Existen diferentes tipos de reactores, los cuales, son clasificados de acuerdo al
estado del catalizador, a la procedencia de la iluminacién y a la fuente de irradiacion,

tal como se visualiza en la Figura 4. (Zapata, 2016)



32

‘ TIPOS DE REACTORES ‘
T

| Estado del ‘ [ lluminacién ‘ | Fuente de irradiacion ‘
ido: Lamparas l 3 l
Suspendido: | |\ o\ ilizado: UpV Luz solar
el catalizador fiiad . .
se encuentra jado EF una Inmersa Externa Distribuida
disperso en el superticie lampara: lampara radiacion
agua estable dentro de .Ia fuera del transportada
Reactores unidad recipiente hacia el
concentrados Reactores no del reactor reactor
. concentrados
de luz: mayor .
de luz: menor

o igual
radiacion
solar natural

radiacion
solar natural

Figura 4. Tipos de Reactores Fotocataliticos.
Fuente: Zapata, F., 2016.

2.3. TECNOLOGIA DE COLECTORES SOLARES

Los colectores solares; sistemas que aprovechan la radiacion solar, se clasifican
dependiendo de la relacién de concentracion que alcanzan cada tipo. Esta relacion
estéd definida por el area de superficie de captacion de radiacion y el area del reactor.
(Vazquez, J., Rodriguez, S., & Alba, A. , 2003)

Existen 3 clases de colectores de acuerdo al rendimiento térmico que son:
¢ Sin concentracion / baja temperatura, menor o igual a 150°C
e Concentracion media / media temperatura, entre 150 a 400 °C

e Concentracion Alta / alta temperatura, mayor a 400 °C

Colectores sin concentracion: tienen la particularidad de ser estaticos, constituido
por una placa plana con cierta inclinacion que va en funcién a la ubicacién
geografica del colector. Este tipo de colector brinda una versatilidad, al poseer una
variedad de aplicaciones y al poseer componentes sencillos para su construccion, se

obtienen costes de manufactura accesibles. (Blanco, 2002)

Colectores de concentracion media: Pueden tener seguimiento solar en uno o dos

ejes (azimutal “este-oeste” o de altura “norte-sur”), son representados por los
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colectores cilindricos parabdlicos (CCP) formados por una superficie reflectante
parabolica que concentra radiacion solar en un tubo ubicado en el foco de la
parabola. (Romero, M., Zarza, E. & Blanco, M., 2001)

Colectores de concentracion alta: Utilizan elementos &pticos de precision,
formado por un paraboloide de revolucién con seguimiento solar. (Martinez-Plaza,
2001)

Los colectores con concentracion no tienen la capacidad de aprovechar la
radiacion solar difusa, la cual, si es captado por los colectores sin concentracion.
(Marques, P., Rosa, F., Mendes, F., Collares, M., Blanco, J. & Malato, S., 1996). El
material del tubo es fundamental para que se active el catalizador, por ende, el vidrio
de borosilicato con bajo contenido de hierro resulta ideal para las propiedades
transmisivas del espectro solar. (Curco, D., Malato, S., Blanco, J. & Gimenez, J.,
1996)

2.4. RADIACION SOLAR

La atmosfera terrestre es una capa muy fina de gases, sensible a la energia
generada del sol (radiacién solar) proveniente de las reacciones nucleares por alta
densidad y temperatura que se producen en el centro del sol. El sol se encuentra a
una distancia media de la Tierra de 1,496 x 108km y su radio es de 6,96 x 10°km.
La radiacion que sale del sol tiene una potencia de 60MW /m?, de la cual, llega a la
atmosfera terrestre 1367 W /m?, valor conocido como constante solar (I.5). (World

Meteorological Organization, 1981)

La energia que surge desde el nacleo solar en forma de rayos gamma de alta
energia se cambia a rayos X, luego a rayos ultravioleta para finalmente convertirse a

luz visible de menor energia.
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2.4.1. RADIACION ULTRAVIOLETA (UV)

La radiacion UV es una forma de radiacion Optica de longitudes de onda mas
cortas y particulas de radiacion mas energéticas que los encontrados en la luz visible.
(Sliney, 1972)

La fraccion UV es conocida como la luz negra y se encuentra dividida en tres
categorias caracterizadas por la capacidad de interactuar con la materia. La radiacion
ultravioleta C (UV-C), comprende el rango de (100 — 280 nm), es la fraccion mas
alta en energia y perjudicial a la salud humana, ventajosamente es filtrada en su
totalidad por la atmosfera terrestre debido a la presencia de ozono, vapor de agua,
oxigeno y didxido de carbono. La energia intermedia esta en el rango de (280 —
320 nm) es la radiacion ultravioleta B (UV-B), removida aproximadamente en un
90% por el ozono presente en la estratosfera. En el rango de longitudes de onda mas
altas, no absorbida por las moléculas de la atmésfera y préximas al espectro visible
esta la radiacion ultravioleta A (UV-A), comprendida en (320 — 400 nm), produce

poco dafio celular.

En la superficie terrestre, la fraccion del espectro UV constituye aproximadamente
el 7.6% del total del espectro, lo que permite tener como maxima irradiancia total en
el espectro UV (280 — 400 nm) 103,89 W/m?, valor éptimo ya que no se
consideran perdidas al entrar en contacto con la superficie terrestre. (Gueymard,
2004)

La radiacion solar al pasar por la envoltura gaseosa (atmosfera) que protege la
Tierra, es parcialmente atenuada, donde al entrar en contacto con los gases
(NO,, 03,50,) y el vapor de agua se producen los fendbmenos de absorcion selectiva
(perdida energética en el campo electromagnético, transformandose en otro tipo de
energia) y dispersion (redistribucidn espacial simétrica o asimétrica de la energia del

campo electromagnético). (Zerefos, C. & Bais, A.)

Estos fendbmenos producidos por la presencia de la atmdsfera (absorcién en la

estratdsfera y dispersion en la troposfera), se dan por presencia de particulas de:

Ozono (03): En el rango espectral UV, el ozono absorbe en su totalidad la

radiacion UV-C, mientras que la radiacion UV-B es absorbida en un 90%, por tal
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motivo la radiacion UV que incide en la superficie terrestre estd comprendida en el
rango del espectro de 280 — 400 nm, que representa una pequefia fraccion del
espectro UV-B y la totalidad de la radiacion UV-A.

Aire: Se genera dispersion de la radiacion por el aire, en este proceso intervienen
gases de N, y O, de manera significativa en la atmdsfera baja, y genera una
atenuacion en la radiacion solar que incide en la superficie terrestre. La teoria de
Rayleigh expresa la probabilidad de redireccionar la radiacién en funcién del angulo

que se forma entre el haz incidente y el haz dispersado. (Rayleigh, L., 1871)

Aerosoles: La dispersion por aerosoles se encuentra estrechamente relacionado al
tamafio y la naturaleza de la particula y se debe considerar que la cantidad de aerosol

en la atmosfera posee poca variacion en un afio.

Nubes: Tienen la capacidad de filtrar de forma mucho maés representativa el rango
visible del espectro y repercute en la radiacion UV. (Riordan, C., Hulstrom, R. &
Myers, D. , 1990)

2.4.2. INDICE ULTRAVIOLETA SOLAR MUNDIAL

El indice ultravioleta solar mundial (IUV) es una medida de la intensidad de la
radiacion UV solar en la superficie terrestre. El indice se expresa como un valor
superior a cero, y cuanto méas alto, mayor es la probabilidad de lesiones cutaneas y
oculares y menos tardan en producirse esas lesiones. El lUV debe presentarse como
un valor unico redondeado al nimero entero mas proximo. (OMS, 2003). Ver Tabla
3.

Tabla 3.
Categorias de exposiciones a la radiacion UV.

MODERADA 3A5
ALTA 6A7

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2003.
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La Irradiancia efectiva de eritema (E,,.) esta en el intervalo de 280 nm - 400 nm,
se obtiene ponderando la irradiancia espectral de la radiacion en la longitud de onda
en nanometros (nm) por la eficacia de la radiacion de esta longitud de onda para
causar un eritema minimo y sumado para todas las longitudes de onda presentes en el
espectro de la fuente. (ISO 17166, 2000)

2.5. INTERPOLACION ESPACIAL

Partiendo de un conjunto de puntos definidos por coordenadas (x, y), se estima los
valores de una variable (z), al tener como punto de partida los valores de z medidos
de una muestra localizadas en una misma area de estudio. Los métodos de
interpolacion utilizan técnicas estadisticas para la presuncion Idgica entre los puntos

medidos sobre la superficie de estudio.

2.5.1. METODOS DE INTERPOLACION

e Meétodos Globales: Utilizan todos los datos previos para estimar el valor en
cada nuevo punto. Para este método se necesita el analisis estadistico previo
para determinar si los datos se ajustan al modelo estadistico.

o Maétodos Locales: utiliza los datos mas cercanos, es decir, usa los dos puntos
conocidos mas cercanos para determinar el z desconocido. Dentro de estos
métodos locales tenemos:

— Kriging: Método desechado en nuestro caso por su exigencia en la
calidad de la muestra de puntos con respecto a las mediciones realizadas,
ademas de presentar limitacién para interpolar valores mayores y
menores a los valores medidos, ya que el método se basa en los valores

medios.
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— Distancia inversa ponderada (IDW): EIl problema de este método
radica en la distribucion de los puntos. En este caso es puntual, al no ser
regular la distribucion de los datos, la calidad de la interpolacion
disminuye considerablemente.

— Funcién de base radical (Splines): Se ajusta a funciones polinGmicas
donde se tiene como variables independientes a X y Y, brinda un ajuste
local donde el parametro de tensién permite que la superficie interpolada
se asemeje a una membrana que puede estar mas o menos floja o tensa.

— Red irregular de tridngulos (TIN): Esta basado en valores puntuales

que genera tridngulos en relacion al area y perimetro.

2.6. MARCO LEGAL

Las regulaciones ambientales que se llevan a cabo dentro de la circunscripcion
territorial de la Republica del Ecuador, se ponen de manifiesto tomando en cuenta los

siguientes recursos:

e Constitucion de la Republica del Ecuador (julio 2008).

¢ Lineamientos establecidos por el PNBV (Plan Nacional del Buen Vivir).

¢ Norma ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, del texto unificado
de la legislacion secundaria medio ambiente, libro VI, anexo I. (TULSMA).

e Ordenanza Municipal.

e Normativa Internacional: Pert, Honduras.

A continuacidn, se explicara los articulos que se relacionan con el tema de interés

en relacion directa con las leyes establecidas por la Republica del Ecuador.
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2.6.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR (JULIO
2008)

Capitulo Segundo, Derechos del Buen Vivir
Seccién Segunda, Ambiente Sano:

Art 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, SUMAK
KAWSAY.

Art 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Capitulo Séptimo, Derechos de la Naturaleza:

Art 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Yy realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y

regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de
ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la
introduccién de organismos y material organico e inorganico que puedan alterar de

manera definitiva el patrimonio genético nacional.

TITULO V, ORGANIZACION TERRITORIAL DEL ESTADO
Capitulo cuarto, Régimen de competencias:

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias

exclusivas sin perjuicio deotras que determine la ley:
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item 4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento

ambiental y aquellos que establezca la ley.

TITULO VII, REGIMEN DEL BUEN VIVIR
Capitulo segundo, Biodiversidad y recursos naturales
Seccion sexta, Agua:

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran

prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

2.6.2. LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS POR EL PNBV (PLAN
NACIONAL DEL BUEN VIVIR) 2013 - 2017

Obijetivo 3: Mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Politica 3.10: Garantizar el acceso universal, permanente, sostenible y con calidad
a agua segura y a servicios basicos de saneamiento, con pertinencia territorial,

ambiental, social y cultural.

Lineamiento Estratégico b. Fortalecer la capacidad de regulacién, planificacion
y gestion de los distintos niveles de gobierno para lograr eficiencia y sostenibilidad

en los servicios de agua y saneamiento.
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2.6.3. NORMA AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA, DEL TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION SECUNDARIA AMBIENTAL, LIBRO VI,
ANEXO I. (TULSMA)

El Libro VI, anexo | es una norma técnica ambiental dictada para prevenir y
controlar la contaminacién ambiental. EI Ecuador se rige a la misma de forma

obligatoria.

La norma técnica expuesta determina o establece:
a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,
c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en

el agua.

El objetivo primordial de la norma es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
interrelaciones y del ambiente en general. Los criterios que se toman en cuenta en

este proyecto de la norma presente son los siguientes:

El parametro principal de anélisis en este proyecto es el cromo total. En la
normativa ecuatoriana no se especifica los limites maximos permisibles del mismo,
tanto para la descarga al sistema de alcantarillado publico, como para cuerpos de
agua dulce, mientras que en la Tabla 3 “Criterios de Calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y
de estuario.” se menciona que el limite maximo permisible para la presencia de
cromo total en este este tipo de agua es de 0,05 mg/L, tal como se puede ver en el

anexo 6.1.1.

Los criterios de la norma presente son tomados en cuenta en este proyecto, tales
como los limites maximos permisibles para descarga al sistema de alcantarillado
publico y a cuerpos de agua dulce, estipulados en las Tablas 11 y 12 del TULSMA,
descrita en el anexo 6.1.2. y 6.1.3. Los valores de los limites méximos permisibles,

corresponden a promedios diarios.
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2.6.4. NORMATIVA INTERNACIONAL PERU

a) ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUA DEL PERU

Al no tener una normativa especifica para el cromo total dentro del TULSMA, se
ha visto prudente tomar en cuenta normativas internacionales, como es el caso de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en Peru, modificada el 19 de
diciembre de 2015 (Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM). En ella se estipula que
el limite maximo permisible de cromo total presente en aguas para riego de vegetales
es de 0,1 mg/L (ver anexo 6.2.1.), La subcategoria D1 “Vegetales de Tallo Bajo y
Alto.” Toma en cuenta dicho valor para aguas utilizadas para el riego de plantas,
frecuentemente de porte herbaceo y de poca longitud de tallo (tallo bajo), tales como
plantas de ajo, lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares y de plantas de
porte arbustivo o arboreo (tallo alto), tales como arboles forestales, frutales, entre
otros.

b) DECRETO SUPREMO N° 003-2002-PRODUCE

En los Anexos 1y 2 del Decreto SUPREMO N° 003-2002-PRODUCE publicado
en Peru, menciona que, el limite maximo permisible de cromo total (mg/L) para los
efluentes que van al alcantarillado de las actividades de las curtiembres es de 2
mg /L, mientras que para los efluentes que se dirigen a las aguas superficiales
provenientes de las actividades de las curtiembres es de 0,5 mg/L. El limite
permisible de cromo total para los valores referenciales de efluentes, tanto para
alcantarillado, como para aguas superficiales de las actividades de los sub sectores de
curtiembre, es de 5mg/L. (Ver anexo 6.2.2.1.,6.2.2.2. y 6.2.2.3.)

2.6.5. NORMATIVA INTERNACIONAL HONDURAS

Conforme al Acuerdo No. 058, la secretaria de salud establece las Normas
técnicas de las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado
sanitario, con el objetivo de conservar el ambiente adecuado para proteger la salud de

las personas. Para el cumplimiento de las descargas directas o indirecta a cuerpos
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receptores y alcantarillado, las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que los

efluentes deben cumplir se pueden verificar en el anexo 6.2.3.
2.6.6. ORDENANZAMUNICIPAL

La ordenanza fue realizada para la prevenciéon y control de la contaminacién
ambiental ocasionada por las actividades agroindustriales, industriales, artesanales,

domésticas y de servicios en el cantdn Ambato (10 — 09 - 2004).

TITULO 1V, CAPITULO II, DE LA DESCARGAS DE LOS
EFLUENTES

Art. 55. La presente ordenanza determina los parametros de descarga, tanto al
sistema de alcantarillado, como a los cuerpos de agua. El regulado debera mantener
un registro de los efluentes generados, indicando el caudal del efluente, frecuencia de
descarga, tratamiento aplicado a los efluentes, analisis de laboratorio y la disposicion

de los mismos, identificando el cuerpo receptor.

Art. 58. Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los
parametros establecidos de descarga en esta ordenanza, deberan ser tratadas, sea cual
fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser
modulares para evitar la falta absoluta de tratamiento de las aguas residuales en caso

de paralizacién de una de las unidades, por falla 0 mantenimiento.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA
3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El canton Ambato, en el que se encuentra la ciudad del mismo nombre, que a su
vez es la capital de la provincia de Tungurahua, se localiza en el centro del pais,
constituyéndose en un eje productivo y comercial de gran repercusion en la zona.

Ver Figura 5.
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Figura 5. Mapa de ubicacion geografica del Canton Ambato.

Geograficamente el canton esta ubicado entre las coordenadas (Ver Tabla 4).
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Tabla 4.
Ubicacion geografica cantonal. Ambato. Tungurahua. 2012,

COORDENADAS

Universal Transversal Mercator | Geograficas
(UTM), WGS84 Zona 17S

Norte | 9877232 m 1°62°38.34”
Sur 9837257 m 1°28°20.25”
Oeste | 729310 m 78°56°20.77”
Este 774123 m 78°32°11.69”

Fuente: CELAEP-REDGOB-PDOT, 2012.

Unas de las principales actividades economicas de este canton son las industrias
de curtiembres, que proveen de materia prima para actividades de confeccion de

prendas de cuero y calzado.

En el presente estudio se ha elaborado una base de datos de la produccion y

calidad de agua, producto de los procesos de fabricacion de esta materia prima.

Las curtiembres que fueron objeto de estudio para la obtencion del catastro, y el
tratamiento en aguas residuales, se encuentran dentro de la circunscripcion del
canton Ambato. El catastro de curtiembres se realizé a nivel cantonal, mientras que
para realizar el tratamiento por medio de fotocatalisis heterogénea en aguas
residuales, se seleccionaron curtiembres del canton, las cuales permitieron el acceso
para la toma de muestras en los diferentes procesos industriales. Estas se obtuvieron
del vertido directo del agua residual para la curtiembre 1, para la curtiembre 2 se
muestreo el agua residual resultante del tratamiento primario al que se somete las
aguas en la actualidad y para la curtiembre tres se muestreo el agua residual de
proceso de curtido.

Para realizar el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de
curtiembres, fue necesario la activacion del catalizador TiO, con irradiacion solar,
por ello resulta de gran importancia estimar la radiacion solar (IUV) en el lugar

donde se realiz6 el tratamiento de aguas residuales, como también a nivel Ecuador.
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1.1. LEVANTAMIENTO CATASTRAL

Para la actualizacion de datos de todas las industrias de cuero activas en el canton
Ambato, se realizé el levantamiento catastral de las curtiembres en un periodo de

cuatro semanas. El trabajo fraccionado fue realizado de la siguiente manera:

Semana 1y 2: Se solicité la base catastral de curtiembres al Gobierno Autbnomo
Descentralizado (GAD) Ambato y al Ministerio del Ambiente (Sede Tungurahua),
los cuales tenian un total de 35 localizaciones registradas; aquellos datos se
encontraban actualizados hasta el 2014. Partiendo de la informacion obtenida como
linea referencial para el estudio, se determinaron 9 areas de 1.2 km de radio, para ello
se considero el tipo de distribucion zonal y las rutas de acceso a las curtiembres (ver
Figura 6), Ademas, se realiz la planificacion para la respectiva visita al canton
Ambato. Para la obtencion de los datos de las curtiembres, se realiz6 una encuesta;
programada en la plataforma Formhub. La plataforma fue desarrollada por la
Universidad de Columbia. Su utilidad fue necesaria para facilitar, agilitar y mejorar
eficazmente el levantamiento catastral, para lo cual, se empled la aplicacion libre
GeoOdk Collect.
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PLANIFICACION: ZONAS A LEVANTAR

Elaborado por: Echegaray & Alegria, 2016.

Figura 6. Planificacion de la distribucion de las zonas a cubrir del levantamiento
catastral en el Canton Ambato.

Semana 3 y 4: El levantamiento catastral de las curtiembres fue realizado en las

siguientes 2 semanas, para ello el Honorable Consejo Provincial de Tungurahua

facilité la movilidad con un vehiculo durante el tiempo requerido para la toma de

informacion. El recorrido fue puesto en marcha, de acuerdo a lo estipulado en la

planificacion de la misma, cumpliendo con las rutas previamente trazadas. La

encuesta realizada consté de 26 parametros, divididos en 4 secciones, tal como se

muestra en la Tabla 5.



Tabla 5.

Parametros a llenar con respecto al levantamiento catastral de las curtiembres.

Fecha del levantamiento catastral

C1. NUmero de pieles o piezas al mes:

Al. Codigo referencial

C2. Cantidad de Cr (kg) utilizado, en la fase de
curtido

A2. Fotografia exterior

C3. Cantidad de agua (L) utilizada:

A3. Coordenada geografica (Latitud,
Longitud)

A4. Parroquia
A5. Nombre de la calle principal

C4. Caudal de descarga:

D1. ;Cuenta con regulacion ambiental?

A6. Tipo de via principal

B1. Nombre de la curtiembre

D1.1. Qué tipo de documentacioén o permiso...

D1.2. ;Cadigo del documento?

D2. ;Cual es la autoridad de control?

B2. Nombre del propietario

D3. Dispone tratamiento para los residuos

B3. NUmero de Cl o RUC

D3.1. Para qué tipo de residuos

B4. Tipo de curtiembre

D3.2. Tipo de tratamiento empleado

B5. NUmero de empleados

D3.3. Tiempo de implementacion del tratamiento

B6. Fotografia Interior

D3.4. Grado de satisfaccion con el tratamiento

3.2. RADIACION SOLAR
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Para la estimacion del indice UV a nivel nacional, se parti6 de los datos

disponibles de heliofania registrados por el Instituto Nacional Meteoroldgico e

Hidrolégico (INAMHI). El estudio previo constd en la revision de las 393 estaciones

meteoroldgicas activas, de las cuales, 27 estaciones poseen datos de brillo solar,

registrados para la serie 2004-2014. En la Tabla 6, se detalla las estaciones

meteoroldgicas utilizadas en la estimacion del indice UV.
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Tabla 6.
Estaciones meteoroldgicas que presentan datos de heliofanias en el periodo 2004-
2014.

Cddigo | Nombre X (m) Y (m) Provincia msnm
MO0O001 | Inguincho 789081.0 | 10028216.0 | Imbabura 3140
MO0002 | La Tola 792888.0 | 9974245.0 | Pichincha 2480
MO0O003 | Izobamba 772463.0 | 9959068.0 | Pichincha 3058
MO0004 | Rumipamba-Salcedo 767445.0 | 9886792.0 | Cotopaxi 2685
MOO005 | Portoviejo-Utm 560132.1 | 9885319.8 | Manabi 59
MOQ006 | Pichilingue 667687.7 | 9881209.3 | Los Rios 81
MO0007 | Nuevo Rocafuerte 1121970.0 | 9897825.0 | Orellana 265
MO0008 | Puyo 839877.0 | 9832769.0 | Pastaza 960
MO0024 | Quito Inamhi- | 779893.0 | 9981193.0 | Pichincha 2789
Innaquito
MO0025 | La Concordia 680259.0 | 9997297.0 | Esmeraldas | 379
M0026 | Puerto lla 684618.0 | 9946986.0 | Santo 319
Domingo
MO0033 | La Argelia-Loja 699469.0 | 9553261.0 | Loja 2160
MO0037 | Milagro (Ingenio | 655654.6 | 9765816.8 | Guayas 23
Valdez)
MO0103 | San Gabriel 853844.0 | 10066515.0 | Carchi 2860
MO0105 | Otavalo 805884.0 | 10026560.0 | Imbabura 2550
MO0124 | San Juan La Mana 694990.0 | 9898296.0 | Cotopaxi 215
MO0156 | Quinindé 670405.0 | 10034955.3 | Esmeraldas | 109
(Conv.MadresLauritas)
M0258 | Querochaca(Uta) 766205.0 | 9848380.0 | Tungurahua | 2865
M0292 | Granja Sta.lnes(Utm) 621811.0 | 9636163.0 | Eloro 5
MO0466 | Vinces Inamhi 637054.1 | 9827640.1 | Los Rios 14
M1095 | Ingenio Aztra 683207.6 | 9730426.3 | Cafar 89
(La Troncal)
M1096 | Guayaquil  U.Estatal | 622352.9 | 9758937.2 | Guayas 6
(Radio Sonda)
M1107 | Laguacoto 722452.0 | 9821077.0 | Bolivar 2622
M1170 | Santa Elena- | 513889.6 | 9752963.5 | Santa Elena | 13
Universidad
M1203 | Lumbaqui 907887.0 | 10004477.0 | Sucumbios | 580
M1207 | Nobol 608504.0 | 9789594.0 | Guayas 7
M1208 | La Teodomira 567620.0 | 9870950.0 | Manabi 60

Los datos recolectados que son registrados por las estaciones meteorologicas del
INAMHI son la mejor fuente de informacion disponible en el pais para estimar la
radiacion solar en el Ecuador. Se utilizd la ecuacion de regresion de Angstrom que
relaciona para una localidad, el cociente de la radiacion diaria promedio mensual y la
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radiacion en el limite superior de la atmosfera con la fraccion de horas de luz solar
posibles: (Angstrom A., 1924)

Donde;

H,; Radiacién solar global en la superficie

H,; Radiacion solar calculada en el limite superior de la atmdsfera

n; Heliofania

n
H,=H,(a+b N)

N; Duracién astrondmica del dia

a y b ; Coeficientes de Angstrom

Ecuacion 30

Los coeficientes a y b utilizados en este estudio para la region Costa y Sierra, se

basaron en los calculados en el proyecto “Evaluaciéon de la Radiacién Solar en

Ecuador” del INAMHI, obtenidos de la informacion disponible de 4 estaciones que

tenian datos completos de radiacion solar y heliofania en la serie promedio de 1995-

2000. Para la region Oriental no se presenta un coeficiente de correlacion confiable,

por ende, se utiliz6 el coeficiente a y b de la clasificacion del mapa de Trewartha

(1954, 1961), donde relaciona las caracteristicas del clima, vegetacién, y porcentaje

de brillo solar. Obteniendo como resultado de los coeficientes de Angstrom los

valores presentados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Coeficientes a y b por Region del Ecuador.
Region A b

COSTA 0.27 0.61

SIERRA 0.28 0.45

ORIENTE 0.22 0.57

Fuente: Moya, 2000, &Duffie, 1974.

Para estimar la radiacion UV se ajusta al modelo matematico:
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Iyy = 0.076 xH,, Ecuacion 31.

Donde;

0.076; Factor calculado debido al intervalo del ancho del espectro [280 —
400 nm].

Para obtener la Irradiancia efectiva de eritema (E,,) que esta en el intervalo de
280 nm - 400 nm, se ponderd la irradiancia espectral de la radiacién en la longitud
de onda en nm por la eficacia de la radiacion de esta longitud de onda para causar un
eritema minimo y sumo para todas las longitudes de onda presentes en el espectro de

la fuente (ISO 17166, 2000). Esto se puede expresar matematicamente como:

E, = jEA 5., (1)dA Ecuacion 32.

Eer = Z Ej * Ser(l)-A/‘{ Ecuacion 33.

Donde;
E;; irradiancia espectral solar a la longitud de onda A [W /m?.nm].

ser(A); es el espectro de accion de referencia para el eritema conocida como la
medida de la eficiencia de la radiacion en longitud de onda A en [nm], establecido
por: (Madronich S., Flocke S., 1997)

Ser(A1) = 1; cuando 250nm < A < 298nm Ecuacién 34.
Ser (1) = 1000942981 cyando 298 nm < A < 328 nm Ecuacion 35.

Ser(1) = 10%015(139-D: cyando 328 nm < 1 < 400 nm Ecuacion 36.
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El indice UV solar mundial es una medida de la radiacion UV aplicable y definida
para una superficie horizontal. El indice UV es adimensional y se define mediante la

siguiente férmula: (OMS, 2003)
400 nm

IUV = ker * J E/l * Ser(l)dl
280 nm

Ecuacion 37.

Donde;

k.,; €s una constante igual a 40 [m?/W1].

Una vez obtenido los resultados de la estimacion del IUV en cada una de las
estaciones meteoroldgicas, se procedid a la elaboracion de los mapas multianuales
para cada mes del afio, para dicho fin, se empled el método de interpolacion espacial

de la funcion de base radical (Spline), con la ayuda del software ArcGis.

3.3. MUESTREO EN AGUAS RESIDUALES
3.3.1. PLAN DE MUESTREO

Técnica de Muestreo

La técnica de muestreo aplicada para la obtencién del nimero de curtiembres a
analizar fue el método no probabilistico. Este método fue el mas adecuado para el
estudio por la falta de acceso a las curtiembres, por tal motivo fue necesario realizar
el estudio en aquellas curtiembres que se hicieron disponibles para el uso de sus

aguas residuales en la investigacion propuesta.

La normativa en que se basé la técnica de muestreo y, el manejo y conservacion
de muestras para la calidad de agua, fueron la NTE INEN 2176 (1998) y NTE INEN
2169 (1998). A continuacion, se da una descripcion resumida de la técnica aplicada.
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Propdsito

El proposito del plan de muestreo fue describir los requerimientos, instrucciones y
cuidados que se llevaron a cabo en la toma de muestras de aguas residuales de las
curtiembres seleccionadas para su posterior tratamiento en las mismas, y su analisis

en el laboratorio.
Requerimientos

Las actividades descritas a continuacion fueron llevadas a cabo por los Tesistas, y
el andlisis de las muestras esta avalado por el laboratorio Acreditado de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, CESAQ.

Equipos y materiales

La lista mostrada a continuacién fueron los implementos requeridos en el

momento del muestreo:

e GPS. e Bolsa para basura.

e Equipos  portatiles  para e Marcador permanente, libreta

mediciones de temperatura y
Ph. (multiparamétrico, sonda
de pH)

Muestreador (balde).

Cooler con suficientes bolsas
de hielo para mantener una
temperatura cercana a 4°C.
Agua Destilada.

Toalla de papel absorbente.

Cinta Adhesiva.

de apuntes.

Recipientes plasticos y de
vidrio.

Documentos de identificacion
personal (Carnet de la ESPE).
Indumentaria Correcta para
muestreo: mandil, mascarilla
y guantes.

Implementos de aseo personal

(Jabon antibacterial)



Procedimiento

Antes de ir al lugar del muestreo, se llevo a cabo lo siguiente:

1. Se calibro los equipos a implementar, en este caso el multiparamétrico con
la sonda de pH.

2. Se organizd las botellas rotuladas a utilizar, los formatos e insumos para el
debido registro y toma de muestras en las curtiembres que se iban a visitar.

3. Al momento de llegar al punto de muestreo, los Tesistas se identificaron de
manera oportuna y solicitaron la colaboracion necesaria para efectuar el
muestreo, y la obtencién de la informacion correspondiente al sitio.

e Datos de la curtiembre: Nombre de la Empresa, nombre del
propietario, teléfono, estado de produccion actual (alta, media, baja),
tipo de tratamiento que dan a las aguas antes de descargar, tiempo que
esta el agua en el proceso de tratamiento.

e Datos de la muestra: Ubicacion, método de recoleccion (si es
muestra simple o muestra compuesta), fecha y hora de la toma,
nombre del recolector, tipo de descarga, y observaciones.

4. Para la medicion de pH y temperatura, de ser posible se lo realizo in situ,
directamente del lugar donde se encontré el agua residual, y de no ser
posible se utilizo el balde Muestreador. Antes de ello se lavo el balde con
agua destilada varias veces para su descontaminacion y al momento de la
toma de muestra se purg6 3 veces con la misma agua residual para que no
existiese interferencias significativas, de existir observaciones al momento
de la toma de datos de pH, y temperatura, fueron descritos en los apuntes.

5. Para la toma de la muestra a analizar en el laboratorio, en lo posible se
utilizé el envase correspondiente de la muestra para su toma, caso contrario
se utilizo el balde Muestreador para la toma de la misma. En ambos casos,
se purgo el recipiente 3 veces con agua residual, y la botella fue llenada
hasta el tope, cerrada con las debidas precauciones, etiquetada y
posteriormente fue colocada en el Cooler. Al etiquetarla, se colocd encima
del rétulo, cinta adhesiva para evitar su deterioro. Las muestras fueron

llevadas al laboratorio el mismo dia de su toma, y como maximo 24 horas.



6. Para la muestra usada en el fotocatalizador, se la tom0 desde el sitio de
depdsito del agua residual homogenizada, sumergiendo el balde ya purgado,
para luego ser depositada en el botellon purgado hasta alcanzar 40 litros de
muestra. El tipo de muestreo realizado fue compuesto, por lo cual, la toma
de muestra fue realizada cada 5 min. con un volumen de 1 gal6n, después de
la adecuada homogenizacidon, posteriormente se la etiqueto, y se realizaron
observaciones.

7. La muestra a ser empleada en el fotocatalizador, se la llevé a las
instalaciones para el monitoreo respectivo, seguido del muestreo cada 10

min de acuerdo a los pasos seguidos en el item 5.

Medio de transporte

El transporte de las muestras se lo realizd6 a través de los buses
interprovinciales, tanto hacia el destino del laboratorio Acreditado de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, CESAQ, como también hacia las instalaciones
de la UFA- ESPE. El transporte de las muestras fue realizado en las horas de la
mafiana, con el uso de un cooler para evitar interferencias significativas en los

resultados de los andlisis en el laboratorio.

Plan de seguridad

El plan de seguridad llevado a cabo fue el siguiente:

e Nunca se salid solo al sitio de muestreo, siempre con el acompafante.

e Se determind la ubicacion del centro de salud més cercano a la zona de
muestreo.

e Se notifico a todo el equipo el itinerario y la ubicacion a la cual asistir.

e Se llevo la identificacion necesaria, carnet de la ESPE.

e Se conto con el equipo de seguridad, tales como mascarilla, guantes, mandil,
ropa cubierta y zapatos cubiertos.

e Al momento de la visita en la curtiembre, Se siguié las normas de seguridad

que la empresa posee para la proteccion de la salud y la seguridad.



3.3.2. MUESTREO EX - ANTE DEL TRATAMIENTO
FOTOCATALITICO

Se realiz0 el muestreo en 6 diferentes curtiembres, indistintamente de su
ubicacion en el canton Ambato, los datos obtenidos muestran el estado de la
calidad del agua residual, si esta cumple o no con los limites permisibles que
estipula el TULSMA.

La toma de muestra fue realizada de acuerdo al plan de muestreo detallado en
el apartado 3.3.1. y fueron analizados por un laboratorio Acreditado. ElI muestreo
y la cadena de custodia ejecutada por los investigadores fueron basados en las
normas NTE INEN 2176 (1998) y NTE INEN 2169 (2013). Las tomas de muestra

fueron de caracter puntual.
3.4. REACTOR PARA FOTOCATALISIS HETEROGENEA

El disefio y construccion del fotocatalizador fue desarrollado en el Proyecto
“Remediacion de aguas provenientes de la industria textil a través de
fotocatalizacion heterogénea y oxidacion avanzada: canton Pelileo.”, llevado a
cabo en la UFA -ESPE. El disefio del prototipo del fotocatalizador fue basado en

otros disefios experimentales realizados en estudios fuera del pais.

El reactor cilindrico parabolico es una version diferente de los que han sido
creados. La finalidad de su disefio es obtener la mayor radiacion solar disponible
en un punto especifico (longitud de los tubos de borosilicato), evitando la
generacion de sombra a los tubos de borosilicato para acelerar la
descontaminacién de las aguas residuales. En este estudio, se empled el
fotocatalizador con Ti0, suspendido. El propdsito de que sea suspendido, es para
captar la mayor cantidad de superficie en la que actle el didxido de titanio,

logrando mayor eficacia en su uso.

Para la operacion del sistema de descontaminacion de aguas residuales
mediante la implementacion de este reactor, resulta imprescindible tener como

fuente generadora de energia al sol (radiacion solar), dado que, ésta activa el



catalizador (Ti0,), ademéas de la recirculacion del agua. Las caracteristicas que

posee el fotocatalizador son:

Sistema de recirculacion (7 litros por minuto)

Tanque de almacenamiento (60 litros)

1 generador fotovoltaico ( 250 W /m?)

4 tubos de borosilicato (espesor: 2 mm, longitud: 70 cm y didmetro: 5
cm)

1 bomba sumergible (1/2 hp)

1 parabola metéalica

1 parabola acrilica

1 estructura metalica

En la Figura 7 y Tabla 8, se observa el diagrama y las partes de flujo del

proceso de tratamiento en aguas por medio de fotocatalisis.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso del Fotocatalizador.




Tabla 8.
Descripcion de las partes en el diagrama de flujo de procesos.
Simbolo Descripcion

Concentracion inicial de la
Co solucién

Concentracion final de la
C1 solucién
B Bomba sumergible

Tanque de alimentacién y
Tar receptor
T1, T2, T3,
T4 Tubos de borosilicato
P1 Parabola reflectora de luz
P2 Parabola concentradora de luz
M Tuberia de recirculacion
Me Tuberia de entrada
Ms Tuberia de salida al Tar
PS Panel Solar
Ce Corriente eléctrica

A continuacion, en la Figura 8 se presenta la vista frontal, lateral y posterior del

Fotocatalizador empleado en esta investigacion.

Figura 8. Vista frontal, lateral y posterior del equipo.

La evaluacion del fotocatalizador consiste en observar si se produce una
degradacion, reduccion u oxidacion del contaminante en aguas residuales,
considerando este predmbulo, resulta imprescindible la caracterizacién inicial del
agua residual a tratar, donde las variables consideradas para su control son: el

tiempo de recirculacién, exposicion solar, pH de la solucidn, y cantidad de TiO,.



3.5. MEDICION DE RADIACION SOLAR

La obtencién de los datos de radiacion solar se los realizd con el pirandmetro
MP-200, a intervalos de 10 minutos correspondientes a la duracion de cada
experimentacion realizada. Con estos datos medidos se procedid a estimar el

indice ultravioleta, empleando la metodologia descrita en la seccion 3.3.

3.6. CONTROL DE LA CARGA CONTAMINANTE (CROMO
TOTAL) EN AGUAS SINTETICAS

3.6.1. DOPAJE DE AGUA SINTETICA

En la parte experimental se utilizbé agua bidestilada, grado 1, obtenida de los
Laboratorios Acorsa, ubicada en el sector de Conocoto, Quito. El agua usada se
caracteriza por ser de muy buena calidad para andlisis en laboratorios, presenta
una baja conductividad y es apta para la parte experimental de este trabajo. En el

anexo 6.3. Se detalla la ficha técnica correspondiente.

A. ADHESION DEL CONTAMINANTE

El Sulfato Béasico de Cromo (Cr(OH)S0,) es uno de los compuestos usados
mayoritariamente en el proceso de curtido de las pieles para la obtencién de cuero
en el Ecuador. EI compuesto fue usado para la parte experimental, al contaminar
agua bidestilada con el mismo. EIl Sulfato Bésico de Cromo fue proporcionado

por una curtiembre que fue objeto de estudio.

B. AJUSTE DE pH.

La parte experimental se desarroll6 en un medio con pH &cido igual a 4, por

tanto, se colocaron gotas de acido clorhidrico 0,1 N para su ajuste. La intencion es



trabajar en un medio similar al que trabajan las curtiembres. Se realizd mediciones
de pH constantemente para obtener el pH deseado, usando el equipo
multiparamétrico marca HACH COMPANY, modelo HQ30d Flexi Meter.

3.6.2. PARTE EXPERIMENTAL 1

La parte experimental 1 consistio en obtener datos sobre el comportamiento
que tiene el dioxido de titanio en aguas contaminadas con sulfato basico de cromo
en un medio sin luz. Se dopo el agua con Cr(OH)SO0, dejando una concentracion
final de 8,5 mg/L de cromo total, con un pH ajustado a 4, para finalmente colocar
en 7 botellas el agua dopada y adicionar diferentes cantidades de TiO, (ver anexo
6.4.), que variaron entre los 50 mg/L hasta los 1100 mg/L. Las muestras fueron

preservadas sin luz durante un periodo de 72 horas.

3.6.3. PARTE EXPERIMENTAL 2

La parte experimental 2 consistio en obtener datos sobre el comportamiento
que tiene el didxido de titanio en aguas contaminadas con cromo por medio de
radiacion solar. Se realizaron muestras de 0.6, 3, 5.7 y 11.5 mg/L de cromo en
2,5 litros de agua bidestilada, respectivamente. Se realizd el respectivo ajuste de
pH, y se adicion0 en cada muestra la cantidad de 1 g/L de TiO,. Las muestras
fueron expuestas a luz solar durante un periodo de 2,5 horas, obteniendo como

radiacion promedio 656 W /m?, correspondiente a un IUV estimado de 5.

3.6.4. TOMA DE MUESTRAS DESPUES DE LA PARTE
EXPERIMENTAL EN AGUAS SINTETICAS

Antes de la toma de las mismas, las muestras fueron filtradas para la retencion
de TiO, en la superficie. La toma de muestra se realizd de acuerdo al apartado

3.3.1., después fueron transportadas al laboratorio para analisis respectivo.



3.6.5. CINETICA QUIMICA DE LA REACCION

Con los resultados obtenidos de la parte experimental 2, se procedio a
encontrar la cinética quimica que se produce en esta reaccion, para lo cual, se
determind el orden de reaccion mediante el método grafico donde se utiliza los
valores de las concentraciones en los respectivos intervalos de tiempo.
Establecido el orden de reaccién para la experimentacion se procedié mediante la
ecuacion del orden de reaccion a calcular la constante de velocidad (k) para cada
intervalo de tiempo. Finalmente se establecié mediante la ecuacion de Arrenhius
la relacion existente entre las constantes de velocidad y las temperaturas medidas,

donde se determing la energia de activacion.

3.7. CONTROL DE LA CARGA CONTAMINANTE EN AGUAS
RESIDUALES DE LAS CURTIEMBRES

3.7.1. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES EN LAS CURTIEMBRES

El muestreo respectivo se lo realizé de acuerdo al apartado 3.3.1. Se tomaron
tres muestras de tipo compuesta con un volumen de 40 litros para el tratamiento
fotocatalitico, del cual se obtuvo una muestra simple para la caracterizacion inicial

de la misma en el laboratorio. Ver anexo 6.6.

3.7.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR
FOTOCATALISIS HETEROGENEA Y TOMA DE MUESTRA

Dicho tratamiento consistio en colocar en el tanque de captacion 40 litros de
agua residual, adicionando 1gr/L de TiO,, que se encuentra en contante
recirculacién. La toma de muestra se realizO de acuerdo al apartado 3.3.1.,
referente al plan de muestreo. La adquisicién de la muestra en los primeros 20
minutos se efectud cada 10 minutos, pasado de ello, se sustrajo la muestra cada 20
minutos hasta cumplir la primera hora del tratamiento. Las siguientes dos horas de

tratamiento, el muestreo se lo obtuvo cada 30 minutos. Ver anexo 6.7.
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3.7.3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

La caracterizacion de las muestras obtenidas en la fase inicial y terminal fue
basada en los siguientes parametros: DQO, DBOs, pH, Conductividad, Nitratos,
Cloruros, Sulfatos, Cromo hexavalente y Cromo total. Con respecto a la
caracterizacion de las muestras intermedias a las fases iniciales y terminales, se
baso en el analisis de cromo total. Todos los parametros fueron evaluados en un

laboratorio Acreditado.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.LEVANTAMIENTO CATASTRAL

11

Al realizar el levantamiento catastral de las curtiembres presentes en el canton

Ambato, se pudo verificar la existencia de 67 lugares empleados para el

funcionamiento de la industria de cuero, de las cuales, 10 curtiembres se

encontraron cerradas por completo; es decir, inactivas, dejandonos como

resultado, 57 curtiembres activas dentro de la circunscripcion del canton Ambato.

A continuacion, en la Figura 9, se observa el mapa de la distribucion

geogréfica de las curtiembres activas en el canton Ambato.
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Figura 9. Mapa de localizacion de las curtiembres en el cantén Ambato.
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En la siguiente Tabla 9, se muestra la localizacion geografica de las

curtiembres activas, junto con el nombre del negocio y propietario (ver anexo

6.5.)

Tabla 9.

Informacion general de las curtiembres.

ID | FECHA X Y QSIQ/ITE;EE/IBRE PROPIETARIO

1 ]03/10/2016 |768167,93 |9867833,26 | Proinpiel Eduardo Lanas

2 |03/10/2016 |767966,17 |9869502,60 |Acabados Miguel Angel | Miguel Guangasi

3 |03/10/2016 |768383,29 |9867719,45 |Teneria Victoria Rodolfo Santamaria

4 |03/10/2016 |766514,38 |9870801,30 |Diegospiel Diego Garcés

5 |03/10/2016 |768443,98 |9867596,71 |Curtiduria Tungurahua | Sociedad Anénima

6 |03/10/2016 |768051,27 |9868900,82 | Ceticuero Carlos Tigse

7 |03/10/2016 |768183,78 |9868903,25 |Curtiembre Chimborazo | Carmen Cofre

8 |03/10/2016 |768204,20 |9867807,67 | Cneria ZURiga | ector Zafiiga
Hermanos

9 |03/10/2016 |768431,16 |9867587,43 |Promepell Cesar Gavilanes

10 |03/10/2016 |768439,86 |9867601,14 | Curtiduria Promacc Manuel Chimborazo

11 |03/10/2016 |767644,34 |9869995,84 |San Luis Luis Calapifia

12 |03/10/2016 |768161,70 |9868861,23 | Curtipiel Martinez Guillermo Martinez

13 | 04/10/2016 |766854,56 |9863572,35 | Teneria Inca I\G/Il:rl(;eurenz]o Gordillo

14 104/10/2016 |768184,10 |9865229,15 | Curtiduria San Luis Angel Quiroga

15 |04/10/2016 |768102,77 |9865421,60 | Teneria Ecuapiel Luis Guamanquispe

16 |04/10/2016 |766935,93 |9864031,60 | Curtiduria Ortiz Cristina Ortiz

17 |04/10/2016 |767567,79 |9863620,27 | Curtiduria Maral-pi Marcelo Pilla

18 |04/10/2016 |767603,92 |9865919,88 | Curtipiel Castro Marcelo Castro

19 |04/10/2016 |766943,29 |9863556,78 | Curtiduria Pico Adela Balladares Pico

20 | 04/10/2016 |768293,65 |9865827,00 | Tabravi José Torres

21 |04/10/2016 |768046,25 |9865722,90 |Covecc Maria Gamboa

22 | 04/10/2016 |767291,96 |9864584,87 |S/D S/ID

23 | 04/10/2016 |767957,07 |9865738,91 | Teneria Cumanda Cumanda de Vayas

24 |04/10/2016 |767491,46 |9865919,76 | Teneria Diaz Compafiia Limitada

25 |04/10/2016 |767938,32 |9865819,13 gﬂz:zges”a curtiduria | oy

26 | 04/10/2016 |768047,54 |9865546,88 | Terminados Alborada Segundo Miguel Tiban

27 |04/10/2016 |768077,97 |9865462,00 |Curtiduria Hidalgo Fabian Hidalgo

28 |04/10/2016 |768067,31 |9865497,30 |Teneria Sofy Luz Gémez Romero

29 |04/10/2016 |767871,27 |9865789,21 |Teneria Neogranadina | Sociedad Anonima

30 |04/10/2016 |767301,28 |9867309,75 |Curtiduria Martinez Danilo Martinez

31 |04/10/2016 |766920,81 |9863563,99 | Curtiduria San Vicente |Efrain Llambo

ContinGa =
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32 | 05/10/2016 |767111,59 |9858409,54 | Curtiduria Moyolema Wilson Moyolema
33 |05/10/2016 | 76712516 |9863222,63 | Curtiduria Nuevo | Miguel Angel
Mundo MalisaToapanta
34 |05/10/2016 |766160,69 |9862631,76 |Curtiduria Los Andes Antonio Guafio
35 |05/10/2016 |767115,35 |9863212,13 | Curtiduria Junior HernestoMalisaToapanta
36 | 05/10/2016 |767636,59 |9863118,73 |Pieles Puma Teresita Alvarez
37 |05/10/2016 |767140,96 |9863342,54 |Descarnes Lopez Mario Lopez
38 |05/10/2016 |767276,10 |9863178,46 ij‘g;g“”a Los  Tres | £ ardo Lema Niiez
39 |05/10/2016 |767680,35 |9863112,72 |Curtiduria Artesanal de |, . A ousto Laura Tixi
Joseé Laura
40 |05/10/2016 |766178,06 |9862141,00 |Curtiduria La Peninsula |Fausto Moposita
41 |06/10/2016 |769033,91 |9859030,13 |San Isidro Teresita Ullauri
42 106/10/2016 |767146,82 |9857623,60 |Virgen del Cisne Segundo Chaglla
43 |06/10/2016 |767308,40 |9857642,48 | Manuelito Patricio Amancha
44 |06/10/2016 |767380,74 |9857720,84 |Curtiduria Angelo Laura Clementina
Cunalata Saca
. William Moyolema
45 |06/10/2016 |767320,88 |9857650,32 | Karvin Morales
46 | 06/10/2016 |769211,88 |9858365,63 |San Jacinto José  Antonio  Pilla
Morales
47 |07/10/2016 |771462,85 |9861752,37 |S/D Vinicio Moyolema
48 |07/10/2016 |768363,82 |9855968,55 |Curtiduria Chaglla ;‘;?2 deSGab”e' Chaglla
49 |07/10/2016 |767064,86 |9857378,53 gfig:?ou”a Moyolema | 1. Moyolema
50 |07/10/2016 |766670,62 |9860040,28 |San Miguel Miguel Angel Sisalema
51 |07/10/2016 |767387,93 |9853824,39 |Curtiduria Aldas Monica Aldas
52 107/10/2016 |769021,83 |9858499,23 |Cueros & Cueros José Morales
53 | 07/10/2016 |769027,65 |9858528,66 |Macrip Aida Criollo
54 |10/10/2016 |757238,48 |9863225,43 |Quisapincha Elias Camacho
55 |10/10/2016 |766775,45 |9864501,81 | Nagon Cueros Juan Carlos Naranjo
56 |10/10/2016 |765046,67 |9861407,35 | Teneria Amazonas Luis Solis
57 |11/10/2016 |766958,13 |9864079,15 | Teneria San José José Zurita

En la Tabla 10 y Tabla 11, se detalla los campos levantados por cada

curtiembre, tomando en cuenta el promedio de la produccion mensual que tienen,

el tipo de tratamiento que realizan en las aguas residuales, y el estado en que se

encuentra con la regulacion ambiental vigente.
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Tabla 10.
Levantamiento catastral de las curtiembres localizadas en el canton Ambato, parte
1.

% 0,
ol lewpieacos o | PROBCEION crovio |16 ASUA|CALDAL
1 |5917191220001 |S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2 |sib 1 Artesanal | 50 ol etat;)ea”e o et;;)zne )
3 1801624469001 |2 Artesanal | 4000 6% 100% 0,69
4 |1803404282001 |2 Artesanal | 300 5% 100% 0,097
5 |1890074703001 |120 Grande | 12000 6% 100% 50
6 |S/D 4 Artesanal | 200 6% 100% S/ID
7 1800081609001 |1 Artesanal | 400 5% 100% 1,333
8 6019914170001 |7 Mediana | 400 5% 100% 0,77
9 |1891708862001 |25 Mediana | 1000 6% 100% S/ID
10 | 1803229887001 |2 Artesanal | 500 6% 100% S/ID
11 | 1802225340001 |2 Artesanal | 100 6% 100% S/ID
12 | 4008187530001 |14 Mediana | 12000 6% 60% 0,76
131801318856001 |3 Artesanal | 100 S/ID S/ID S/ID
14 | 1802008019001 |1 Artesanal | 300 6% 100% 0,133
15| 1800189290001 | 24 Mediana |S/D S/D S/D S/D
16 | 1891741754001 |9 Artesanal | 400 6% 100% 0,149
17 | 1802096220001 |1 Artesanal | 200 6% 80% 0,28
18 | 1802508505001 |5 Artesanal | 300 5% 80% 0,952
19 | 1891748465001 |3 Artesanal | 200 6% 70% S/D
20 |S/D S/D Artesanal | S/D S/ID S/ID S/ID
21 (1802576791000 |2 Artesanal | 200 No utiliza | No utiliza |S/D
22 |S/D S/D S/D S/ID S/ID S/ID S/ID
23 |S/D 20 Mediana | 600 6% 100% S/ID
2411891745318001 |29 Mediana | 1200 3% 90% S/D
25|S/D no trabaja S/D S/D S/D S/D S/D
26 | S/D 1 Artesanal | 200 5% 100% S/ID
27 | 1801405968001 |15 Artesanal | 700 6,5% 100% 2,6
28 | 1201142195001 |3 Artesanal | 250 5% 60% 1,6
29 1891721524000 |10 Mediana | 1000 No utiliza | No utiliza |S/D
30 | 1802427359001 |1 Artesanal | 200 6% 100% 3,7
31|1801573393001 |3 Artesanal | 150 6% 80% 0,16
32 (1802348993001 |S/D Artesanal | S/D S/ID S/ID S/ID
33| 1802408482001 |3 Artesanal | 200 5% 80% 0,79
341 6016686430001 |4 Artesanal | 100 6% 80% 34

Continta 2>
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35|S/D S/D Artesanal | S/D S/D S/D S/D
36 | 6013150620001 |5 Artesanal | 300 6% 100% S/ID
3716019696780001 |2 Artesanal | 50 6% 80% 0,808
38| 1800009449001 |4 Artesanal | 250 6% 100% 0,012
39| 1801573153001 |5 Artesanal | 2000 6% 100% 0,903
40 | 1801963727001 |2 Artesanal | 200 6% 100% 0,805
41|S/D 1 Artesanal | 300 4% 80% 1,38
42| S/ID 2 Artesanal | 400 5% 100% 0,85
43 | SID 3 Artesanal | 400 5% 100% 0,9
44 | SID 1 Artesanal | 200 4% 80% S/ID
45| S/D 1 Artesanal | 200 4% 100% S/ID
46 | S/D 1 Artesanal | 100 5% 100% S/ID
47 | SID 1 Artesanal | 300 S/ID S/ID S/ID
48 | S/ID 1 Artesanal | 300 6% 100% S/ID
49 | S/D 1 Artesanal | 2000 S/ID S/ID S/ID
50 | 1890037476001 |1 Artesanal | 200 8% 80% 4,04
51 |S/D Artesanal | S/D S/ID S/ID S/ID
52 | S/D 3 Artesanal | 300 6% 70% S/ID
53 15012337610001 |4 Artesanal | 300 6% 100% S/D
54| S/D 10 Mediana | 1000 % 100% S/D
55| S/D 2 Artesanal | 200 5% 100% S/ID
56 | 1801720390001 |4 Artesanal | 500 6% 100% S/ID
57 | 1890053676001 |20 Mediana | 8000 6% 100% S/D
Tabla 11.
Levantamiento catastral de las curtiembres localizadas en el cantéon Ambato, parte
2.
TRATAMIENTO VIA
D LICE | CONT TIE TIE SATISF PARRO
NCIA | ROL TIPO ACCIO |DIRECCION |TIPO QUIA
NE MPO N
Parque
Industrial
1 |S/D S/D S/D |S/D S/ID S/D Ambato, Calle | Adoquin |lzamba
F, Lote 3D y
Calle cuarta
PRIMARIO
En . (coagulacién . . Unamuch
2 |proces | MAE |Si L 11-3 Medio | Andina Asfalto
o floculacion vy 0
sedimentacion)

Continta 2>
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PRIMARIO Parque
. . (coagulacién, i . Industrial .
3 |Si MAE |Si floculacion  y 1-3 Medio Ambato, Calle Adoquin | Izamba
sedimentacién) F.
PRIMARIO
4 |Si MAE |Si (coagula_c,lon, 1-3 Alto Andinos Tierra Augl{sto
floculacion y Martinez
sedimentacion)
PRIMARIO Y
5 |Si MAE |Si SECUNDARI |[1-3 Medio | Calle 8 Adoquin | Izamba
0
PRIMARIO
. . (coagulacién, i Unamuch
6 |Si MAE |Si floculacion  y 1-3 Alto S/D Asfalto o
sedimentacion)
Gobier PRIMARIO
7 s no g (coagulasmn, 1-3 Medio Panamericana Asfalto Unamuch
Provin floculacion y norte 0
cial sedimentacién)
PRIMARIO Parque
. . (coagulacién, . Industrial .
8 |Si MAE |Si floculacion  y >3 Medio Ambato, Calle Adoquin | Izamba
sedimentacién) F.
Gobier
9 |Si Bcr)ovin No | No tiene S/ID S/ID Calle 8 Adoquin | Izamba
cial
En
10 |proces | MAE |No |No tiene S/ID S/ID Calle 8 Adoquin | Izamba
0
Gobier PRIMARIO Y
1 [No | No |SECUNDARI |S/D s/ID s/ID Tierra | Augusto
Provin 0 Martinez
cial
PRIMARIO
12 |si MAE |Si (coagulasmn, <1 Medio Panamericana Asfalto Unamuch
floculacion y Norte 0
sedimentacién)
En PRIMARIO
. (coagulacién, . . Augusto
13 groces MAE |Si floculacion  y >3 Medio | Guyana Juato | Adoquin Martinez
sedimentacion)
?CT)LMlﬁaFé:?n Avenida Cesar
14 |Si MAE |Si gulacion, - | .3 Medio | Augusto Asfalto Izamba
floculacion vy
. - Salazar
sedimentacion)
(PCTJLML]?;:c?n Avenida Cesar
15 | Si MAE |Si guiacion, - | g/ S/D Augusto Asfalto Izamba
floculacion  y
. L Salazar
sedimentacién)

Continta 2>
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En Gobier PRIMARIO
no . (coagulacién, i . Augusto
16 groces Provin Si floculacion  y 1-3 Medio | Calle Cazapa |Asfalto Martinez
cial sedimentacién)
PRIMARIO
17 |si |MAE |si | (coagulacion, | Medio |S2lI€ AN i, [ Augusto
floculacion y francisco Martinez
sedimentacion)
PRIMARIO
18 |Si MAE |si |(coagulacion, |, Medio |S/D Asfalto | AU9USto
floculacion y Martinez
sedimentacion)
En PRIMARIO
19 |proces | MAE |Si (coagula.cllon, 1-3 Bajo Avemdaﬂ Asfalto AugL{sto
o floculacion y Indoamérica Martinez
sedimentacion)
20 |S/D S/D S/ID |S/D S/D S/ID Augusto Ridel | Tierra Izamba
(Pclf)ggﬂlﬁ‘;li?n Avenida Cesar
21 | Si MAE |Si L >3 Alto Augusto Asfalto Izamba
floculacion y Salazar
sedimentacién)
22 |S/ID S/ID S/ID |S/D S/ID S/ID Alberto Rosero | Asfalto Augu,sto
Martinez
23 |No MAE |[No |No tiene S/D S/ID Luis Godin Asfalto Izamba
PRIMARIO
24 |si |MAE |si ]Efoag”""?c,'on' 13 |Alto | Arenillas Adoquin | AUgusto
oculacién y Martinez
sedimentacién)
25 |sID |SID |s/ID |sSiD SID s/ID Cesar AUQUSIO | craito | 1zamba
Salazar
_ _ (Pclf)g\g/llﬁ\ar\;lic?n Avenida Cesar
26 |Si MAE |Si floculacion  y 1-3 Alto Augusto Asfalto Izamba
. L Salazar
sedimentacion)
(PCI?)LML]AI\;Ii((ﬁ)n Avenida Cesar
27 |Si MAE |Si gulacion, 14 5 Medio | Augusto Asfalto Izamba
floculacion y Salazar
sedimentacién)
nGoobler (Pclj):azﬂlﬁilign Avenida Cesar
28 |Si Provin Si floculacion  y 1-3 Alto Augusto Asfalto Izamba
. . - Salazar
cial sedimentacion)
PRIMARIO
Si MAE |Si (coagula_gon, >3 Alto Panamericana Asfalto Izamba
29 floculacion vy Norte
sedimentacion)
PRIMARIO
30 |Si MAE |si |(coagulacion, |, Medio | J4&" Tierra | Augusto
floculacion y Seniergues Martinez
sedimentacién)

Continta 2>
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En PRIMARIO
31 |proces | MAE |Si (coagula_(;lon, 1-3 Medio Avemda}_ Asfalto Augu,sto
o floculacion y Indoamérica Martinez
sedimentacion)
32 |sID |sD |s/D |siD sp |sp  |Avenida Ellaie | Picaihua
Condor
PRIMARIO
33 |No MAE |Si (coagula_gon, 1-3 Medio | Punta del Este | Asfalto Augl{sto
floculacion y Martinez
sedimentacion)
PRIMARIO
34 |si MAE |si | (coagulacion, 1, 5 Medio |Rio de Janeiro | Asfalto | 2V9UStO
floculacion y Martinez
sedimentacion)
3% |SID |S/D |S/D |SID sID  |s/D Punta del Este | Asfalto Q”gl{sm
artinez
En PRIMARIO
. (coagulacién, i . .
36 (p)woces MAE |Si floculacién  y 1-3 Medio | San Juan Tierra Izamba
sedimentacion)
PRIMARIO
37 |si |MAE |si |(coagulacion, |, oy, | Pasaje Adoquin | AUgusto
floculacion y Calderon Martinez
sedimentacién)
En PRIMARIO
38 |proces | MAE |si | {coagulacion, |, Medio |PuntadelEste |Asfalto |2 \U9usto
g floculacion y Martinez
sedimentacién)
En PRIMARIO
39 |proces | MAE |Si (coagula_glon, >3 Medio | San Juan Tierra Izamba
o floculacion y
sedimentacion)
En PRIMARIO
40 |proces | MAE |Si (coagula_glon, <1 Medio | Cochabamba | Adoquin Augu,sto
o floculacion 'y Martinez
sedimentacion)
PRIMARIO
41 |Si MAE |Si (coagula'cllon, >3 Alto Viaal colegio | Asfalto Picaihua
floculacion y
sedimentacién)
En PRIMARIO
42 |proces | MAE |Si (coagulacion, >3 Medio Avenida - Galo Asfalto Picaihua
g floculacion  y Vela
sedimentacion)
PRIMARIO
43 | Si MAE |si |(coagulacion, | _, Medio | AgOras Y| Acalto | Picaihua
floculacion vy Pinos
sedimentacion)
PRIMARIO
a0 |si |MAE |si |(coagulacion, 1, Medio |Avenida Galo| | picaihua
floculacion y Vela
sedimentacién)

Continta =
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En PRIMARIO
45 |proces | MAE |Si (coagula_(zlon, <1 Medio Avenida - Galo Tierra Picaihua
o floculacion y Vela
sedimentacion)
En PRIMARIO
46 |proces | MAE |Si (coagula.cllon, <1 Medio |S/D Tierra Picaihua
o floculacion  y
sedimentacién)
En (Pc%LMlﬁilign Empedrad
47 |proces | MAE |Si guracion, - 193 Medio |S/D 0 Picaihua
floculacion  y
0 . - Redondo
sedimentacién)
En PRIMARIO
48 |proces | MAE |Si (coagula_gon, <1 Medio |S/D Tierra Totoras
o floculacion y
sedimentacion)
En PRIMARIO
49 |proces | MAE |Si (coagulasmn, 1-3 Medio | Terremoto Alto | Tierra Huachi
o floculacion y Grande
sedimentacién)
En PRIMARIO
50 |proces | MAE |Si (coagulacion, 1-3 Medio Avenida - Galo Asfalto Ambato
g floculacion 'y Vela
sedimentacion)
En PRIMARIO
51 |proces | MAE |Si (coagula_gon, 1-3 Medio |S/D Asfalto Totoras
o floculacion y
sedimentacion)
En PRIMARIO
52 |proces | MAE |Si (coagula_gon, 1-3 Medio Bar_r 10 Asfalto Picaihua
o floculacion y Calicanto
sedimentacion)
En PRIMARIO
53 |proces | MAE |Si (coagulasmn, >3 Medio | 10 de agosto Asfalto Picaihua
o floculacion 'y
sedimentacion)
i
54 |Si MAE |Si gulacion, 153 Medio | Alfonso Asfalto Pasa
floculacion y A
. - Palacios
sedimentacién)
PRIMARIO
55 |Si MAE |si |(coagulacion, |, 4 Medio |22deenero | Asfalto | Augusto
floculacion y Martinez
sedimentacién)
En PRIMARIO
56 |proces | MAE |Si (coagulasmn, >3 Medio | Tres carabelas | Asfalto Ambato
o floculacion 'y
sedimentacién)
PRIMARIO
57 |si |MAE |si |(coagulacion, | g Medio |2V Asfaltg | AAUgUStO
floculacion  y Indoamérica Martinez

sedimentacion)
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Las curtiembres del cantdbn Ambato, se diferencian en 3 tipos que son:
Artesanal, Mediana y Grande. Dentro del canton Ambato, existen 47 curtiembres
que se identifican como tipo Artesanal, 9 curtiembres de tipo Mediana, y 1 de tipo
Grande. A continuacion, se puede observar en la Figura 10, la distribucion
porcentual de lo antes mencionado.

1.75%

B GRANDE
B MEDIANA
[ ARTESANAL

Figura 10. Tipos de Curtiembres
En la Figura 11 se puede observar la distribucién geogréfica que tienen las
curtiembres en el canton Ambato, en ella se observa que el mayor conglomerado
de curtiembres se localiza en las parroquias de Augusto Martinez e 1zamba; con

19 y 18 respectivamente, seguido de Picaihua, con 10 curtiembres.

20
18
16
14
12

NUMERO DE CURTIEMBRE
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Figura 11. Clasificacion de curtiembres a nivel parroquial.
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En el canton Ambato, 25 curtiembres utilizan 6% de cromo en relacion al peso
para el proceso de curtido por cada bombo usado, s6lo una curtiembre utiliza al
3% de cromo. En segundo lugar, se tiene la utilizacion del 5% de cromo,
proporcion recurrente en 11 curtiembres del canton Ambato, esto se puede

observar en la Figura 12.

25
20
15

10

NUMERO DE CURTIEMBRES

3% 4% 5% 6% 7% 8% NO

UTILIZA
% DE CROMO USADO

Figura 12. Porcentaje de cromo utilizado por las curtiembres.

En la Figura 13, se observa los porcentajes de las curtiembres respecto a la
licencia ambiental, donde 27 de ellas cuentan con la misma, en proceso de
obtencion estan 21, mientras 3 curtiembres reconocen no tenerla, finalmente en 6
de ellas no supieron dar razon sobre el tema, por tanto se vuelve necesario la
intervencion del ente regulador, para proporcionar una guia clara donde se

comparta el procedimiento a seguir para la obtencion de la licencia ambiental.
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MEnproceso MNo mS/D mSi

Figura 13. Licencia Ambiental de las curtiembres.

Actualmente, la Sede del Ministerio del Ambiente - Tungurahua se encuentra
regulando el 81% de las curtiembres del canton Ambato, mientras que el GAD
provincial de Tungurahua, tan sélo el 9%. Ademas, existe inconvenientes en un
10% de las curtiembres por no conocer de ninguna autoridad ambiental. Se espera
que a futuro las competencias pasen al gobierno provincial, de acuerdo a la
jurisdiccion, como ampara la ley, para que vele por el control en el manejo
ambiental de las curtiembres de la zona. En la Figura 14, se observa la

distribucion antes mencionada.

B Gobierno Provincial = MAE S/D

10%

Figura 14. Control de Licencia Ambiental.

El tratamiento de las aguas residuales resulta ser un aspecto a considerar dado
que actualmente existe un 18% de curtiembres que no tienen o desconocen si
existe tratamiento de las aguas, favorablemente el 82% de las curtiembres en el
canton Ambato realizan tratamientos a sus aguas residuales, de las cuales, el 98%

utiliza tratamientos primarios, y apenas él 2% restante emplea tratamientos de
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tipo primario y secundario. Ademads, el 54% de ellas, han empleado sus
tratamientos entre 1 a 3 afios, mientras que el 33% de las curtiembres lo has
empleado mas de 3 afios y el 13% de las curtiembres han implementado algin
tratamiento el Gltimo afio. Las curtiembres que tratan las aguas residuales estan al
tanto de las mejoras de productos quimicos, para el cuidado del ambiente. A
continuacién se puede observar en la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 lo

expuesto anteriormente.

ENo mS/D mSi

7%

Figura 15. Tratamiento de aguas residuales.

PRIMARIO Y
SECUNDARIO
2%

Figura 16. Tipo de tratamiento empleado en las aguas residuales.

<1
13%

Figura 17. Tiempo de uso del tratamiento de las aguas residuales.
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Para la aplicacion del proceso de fotocatalizacion en las aguas residuales de

curtiembres es necesario conocer el comportamiento de la radiacion global en el

Ecuador, obtener datos sobre el indice UV para la activacion del Ti0,.

A partir de los registros de las horas de brillo solar en Ecuador (INHAMI) se

obtuvo un valor promedio mensual de 3,49 h/dia para la serie 2004-2014,

ademas se clasifico por regiones, obteniendo como valor promedio multianual

para la region Costa 2,8 h/dia (ver Tabla 12), la mayor cantidad de brillo solar se

presentd en los meses de marzo y abril, mientras que valores infimos de heliofania

corresponden a los meses de octubre y noviembre, tal como se puede observar en

la Figura 18.

Tabla 12.

Horas de brillo solar para la regién Costa.

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
MO005 23 (30 (39 |44 |36 |27 |33 |41 |44 |40 |40 |34 |36
MO006 20 |25 |37 |35 |24 |17 [18 [20 |23 |18 |16 [1.9 [23
MO025 17 |21 |28 [32 |21 |16 |20 |22 |20 |17 |17 |16 |20
MO0026 15 |19 |25 |26 |20 |13 |16 |17 |17 |14 |14 |15 |18
MO037 22 |23 |25 |30 |26 |17 [17 |19 |16 |15 |20 [25 [21
MO156 17 |22 |29 [32 [23 [20 [20 |19 [18 [16 [15 |16 |21
MO0292 31 (34 |44 |46 |34 |24 |21 18 |17 |11 |14 [26 |27
MO466 25 [30 41 |40 |31 |21 [22 [24 |31 |29 |29 [27 |29
M1096 23 |22 [34 [38 [33 |28 [33 |41 |46 |36 [38 |38 [34
M1170 50 |43 |65 |67 |50 [32 [22 [19 |25 |21 |29 [53 [40
M1207 20 |27 |43 |38 |34 |25 [32 (37 |42 |39 |40 [35 [34
M1208 21 |28 |39 |41 |33 |25 [3.0 [36 |38 |37 [37 [31 [33
PROM 24 (27 |37 |39 |30 |22 |24 |26 |28 |24 |26 |28 |28
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HORAS DE BRILLO
SOLAR

HELIOFANIAS ESTACIONES REGION COSTA, SERIE 2004-2014

Y EY=a\
; /\
- \n—

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——PROMEDIO

Figura 18. Tendencia de la heliofania para la region Costa.

Para la region Sierra el promedio mensual de brillo solar serie 2004-2014 fue

de 4,2 h/dia (ver Tabla 13), presentdndose la mayor cantidad de brillo solar los

meses de julio y agosto, mientras que valores bajos de heliofania corresponden a

los meses entre febrero y abril (ver Figura 19).

Tabla 13.

Horas de brillo solar para la regién Sierra.
ESTACION | ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
MO0001 47 |38 |37 |37 |43 |51 |56 (60 |57 |43 |46 |42 |46
M0002 58 |50 [42 |44 |51 |62 |70 |71 |65 |53 |53 |51 |56
MO0003 50 |41 |35 |38 |47 |56 |64 |63 |56 |47 |47 |46 |49
MO0004 54 |45 [39 |41 |47 |47 |52 |51 |47 |50 [52 |50 |48
M0024 52 |45 [40 |41 |50 |59 |65 |67 |64 |50 [47 |47 |52
M0033 37 |29 [32 |40 |44 |41 |44 |51 |47 |45 |50 |43 |42
M0103 44 |37 |32 |38 |43 |41 |45 |45 |43 |44 |45 |43 |42
M0105 44 (3.7 |33 |32 |40 |44 |50 |50 |48 |45 |47 |46 |43
M0124 1.3 |19 |26 |26 |19 |12 |16 (20 |19 |14 |15 |15 |18
M0258 46 |41 |37 |41 |43 |40 |44 |43 |45 |50 |51 |46 |44
M1095 1.3 |17 |25 |26 |20 |15 |15 |16 |15 |10 |10 |16 |17
M1107 38 |30 [33 [37 |40 |51 |59 |66 |56 |42 |48 |42 |45
PROM 41 |36 |34 (3.7 |41 |43 |48 |50 |47 |41 |43 |41 |42
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HORAS DE BRILLO

HELIOFANIAS ESTACIONES REGION SIERRA, SERIE 2004-2014

— PROMEDIO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 19. Tendencia de la heliofania para la region Sierra.

El promedio mensual de brillo solar para la region Oriente fue de 3,5 h/dia

(ver Tabla 14), siendo los meses de septiembre y octubre donde se presento la

mayor cantidad de brillo solar, mientras los valores mas bajos corresponden a los

meses de marzo y abril (ver Figura 20).

Tabla 14.

Horas de brillo solar para el Oriente
ESTACION |ENE |FEB | MAR|ABR |MAY [JUN |JUL | AGO |SEP|OCT |NOV |DIC |PROM
M0007 49 |44 32 |35 |34 |35 [39 [47 |51 |51 50 |48 |43
MO0008 23 |18 1.8 |25 |27 |26 |29 [37 |39 |39 35 |25 |29
M1203 30 |26 25 |29 |28 |29 [31 [36 |43 |41 38 |33 |32
PROM 3.4 13.0 25 [29 |30 3.0 |33 |40 |44 |44 41 |35 |35

HORAS DE BRILLO
SOLAR

HELIFANIAS ESTACIONES REGION ORIENTE, SERIE 2004-2014

PROMEDIO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 20. Tendencia de la heliofania para la region Oriente.

El indice Ultravioleta promedio mensual para el Ecuador es de 4, valor

estimado en funcién a la categorizacién establecida por la Organizacion Mundial

de la Salud, indica que es moderada, ademéas la OMS recomienda para un rango
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de 3 a5, los ciudadanos deben mantenerse a la sombra, durante las horas pico, que
involucran en un lapso de 3 horas, correspondientes desde las 11 am hasta las 1
pm. El UV se estimo0 individualmente para cada una de las estaciones, para
finalmente agruparla por regiones, dando un valor promedio de 4 para la Costa, en
la Sierra fue de 5 y para el Oriente se obtuvo un valor de 4, cada dato para la serie
2004-2014, en la Figura 21, Figura 22 y Figura 23, se describe el comportamiento

mensual para cada region.

iNDICE UV PROMEDIO PARA LA REGION COSTA, SERIE 2004-2014
6
35
L
Q
a _/_\ ——PROMEDIO
z4
3
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Figura 21. IUV para la region Costa.
iNDICE UV PROMEDIO PARA LA REGION SIERRA, SERIE 2004-2014
6
35
Ll
Q
3 PROMEDIO
z*4
3
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 22. IUV para la region Sierra.
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iNDICE UV PROMEDIO PARA LA REGION ORIENTE, SERIE 2004-2014
6
35
(TN ]
(W]
=) / \, — PROMEDIO
z*
3
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 23. IUV para la region Oriente.

Los mapas referentes al brillo solar y al IUV fueron generados por medio de
interpolacion spline, con la finalidad de obtener un mejor suavizado en la
distribucién espacial de datos, generando asi muy buenos resultados. La Figura 24
y Figura 26, muestra el promedio multianual en el Ecuador para los datos de
Heliofania e IUV, mientras en la Figura 25 y Figura 27, se aprecia el
comportamiento promedio por mes de los datos de Heliofania e UV,
encontrandose UV hasta el rango de 7 como valor promedio; muy alto, lo que
involucra un cuidado de la piel més extremista, evitando salir en horas pico, como

también buscar siempre la sombra, y es imprescindible usar protector solar.

La estimacion del indice ultravioleta en Ecuador para la serie 2004-2014,
calculada con la metodologia desarrollada en la seccion 3.3, permite llevar los
valores obtenidos de radiacion UV que son de dificil comprension por ser
cantidades infimas a la categorizacién del IUV desarrollado por la OMS. Ademas,
los valores obtenidos del UV, permite relacionar la cantidad necesaria para que

exista 0 no activacion del catalizador en intervalos de tiempo.
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Figura 24. Mapa de Heliofania promedio para Ecuador en la serie 2004-2014.
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Figura 26. Mapa del indice Ultravioleta promedio diario para Ecuador en la serie 2004-2014.
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Para la obtencion de datos de radiacion solar en la ciudad de Ambato, se utilizd

los registros del proyecto “Modelado matematico y analisis de las propiedades

Opticas de un absorbedor de radiacion solar de tubos concéntricos”, realizado por el

Ing. Ricardo Mayorga e Ing. José Guasumba MSc., docente de la Universidad de las

Fuerzas Armadas-ESPE, area de Energias Renovables. Los datos proporcionados
corresponden a la coordenada geografica (9862649.89; 764452.10) m, los dias 24,
25, 28 y 30 de mayo del 2016, y el 7, 8, 10 y 11 de junio del mismo afio. Ver Tabla

15.

Tabla 15.

Registros de datos de radiacion solar (watt /m?), Ambato.

Hora

DIiA DE TOMA DEL DATO

24-May-16 | 25-May-16 |28-May-16 | 30-May-16 | 07-Jun-16 |08-Jun-16 |10-Jun-16 | 11-Jun-16

8:30:00 |44.02 S/D S/ID S/ID S/ID S/ID S/D S/ID

9:00:00 |62.35 S/D S/D S/ID 168.97 46.64 60.76 S/ID

9:30:00 |88.18 87.39 64.87 24.75 141.58 40.26 36.48 S/ID

10:00:00 | 106.90 90.34 218.07 28.63 235.29 63.81 51.88 249.72
10:30:00 | 130.96 96.46 215.97 35.93 275.69 88.86 284.04 317.84
11:00:00 | 137.67 114.43 191.73 44.84 327.93 119.89 358.52 291.70
11:30:00 | 121.68 131.31 354.35 785.51 356.06 105.60 360.00 496.93
12:00:00 | 150.25 139.73 354.49 1108.39 348.12 103.58 355.57 414.79
12:30:00 | 155.04 159.22 263.94 874.67 329.52 103.76 315.93 374.22
13:00:00 | 140.14 146.40 424.17 885.01 411.83 104.36 492.44 369.16
13:30:00 | 124.86 139.35 345.48 863.88 531.71 128.05 752.07 506.06
14:00:00 | 121.74 122.54 323.88 848.49 614.46 223.49 846.82 282.58
14:30:00 | 273.83 294.55 309.19 480.70 357.79 161.70 576.22 383.39
15:00:00 | 198.03 217.98 232.31 947.73 597.16 104.99 683.70 499.85
15:30:00 | 169.28 84.94 187.17 441.25 694.69 102.41 566.86 352.08
16:00:00 | 101.78 61.93 149.83 116.54 707.93 58.09 463.24 341.39
16:30:00 | 47.04 42.28 122.45 63.65 338.93 56.95 692.78 373.80
17:00:00 | 33.85 31.96 86.65 21.16 712.35 22.29 606.67 141.92
17:30:00 | S/D 15.22 56.16 S/ID 274.47 9.72 406.23 63.43
18:00:00 | S/D 7.59 32.29 S/ID S/ID S/ID 267.25 37.25
18:30:00 | S/D 3.71 S/D S/ID S/ID S/ID S/D 13.86

Con los datos proporcionados se realizd una reclasificacién donde se definié el

uso de datos en el intervalo de 10:00 am a 4:00 pm, considerando los intervalos de
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tiempo empleados en los tratamientos de aguas realizados. Finalmente se convirti

los registros a indice ultravioleta empleando la metodologia sefialada en la seccién

3.3. En la Figura 28, se observa

la inmensa variabilidad que se presenta en las

condiciones meteoroldgicas, teniendo en el mes de mayo el dia 30 con una primeras

horas con un IUV de 0, que mejora radicalmente a partir de las 11:00 am, fenémeno

que se puede explicar por la presencia de nubes, sin embargo, el dia mejora

marcando un UV promedio de 5, bueno para la activacion del catalizador en los

procesos de degradacion fotocatalitica, ademas existen dias malos para realizar el

tratamiento fotocatalico con TiO,, donde el IUV, no supera el valor de 3.

v
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Figura 28. Comportamiento del 1UV, Mayo/2016.

En cuanto al mes de junio en la Figura 29, se presenta el comportamiento de los

dias disponibles, se presentan dias aceptables para realizar practicas fotocataliticas,

con la presencia de un promedio de 4 en IUV.
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Figura 29. Comportamiento del IUV, Junio/2016.
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4.3.CARACTERIZACION DE AGUAS
4.3.1. MUESTREO EX - ANTE DEL TRATAMIENTO

Al ser los meses de octubre a diciembre temporada alta para la industria del cuero,
se realiz0 la caracterizacion de aguas residuales de 6 curtiembres localizadas dentro
de los limites del cantdbn Ambato, con el objetivo de conocer datos particulares que
evallan el tipo de contaminacion que presentan los efluentes, ya sea para un
posterior tratamiento, como para su descarga final a cuerpos de agua dulce, o al

suelo. Ver Anexo 6.8.1.

La caracterizacion de la Curtiembre 1, fue obtenida del muestreo realizado
después de la fase curtido, sin previo tratamiento, tal como se muestra en la Tabla 16.
El agua residual de esta etapa era de color azulado, y sin olor desagradable,

caracteristico de la fase de curtido en una curtiembre.

Tabla 16.

Caracterizacion del proceso de curtido, curtiembre 1.
Curtiembre 1 - Proceso Curtido

Parametros Unidades | Resultados
Cloruros mg/L 20365,7
Conductividad Eléctrica ps/cm 52400
Cromo Hexavalente mg/L no viable
Cromo Total mg/L 2397,6
DBO mg/L 82

DQO mg/L 3725

pH pH 3,4
Sélidos Suspendidos mg/L 112
Sélidos Totales mg/L 68040
Sélidos Volatiles mg/L 7470
Nitratos mg/L 128
Sulfatos mg/L 18300

La Tabla 17, constata la caracterizacion realizada en la muestra obtenida de la
Curtiembre 2, efectuada en la descarga final de la misma, sin previo tratamiento de
las aguas residuales. Al momento de la toma de la muestra, el agua residual presento
un color café claro, y un olor desagradable por la unién total de las aguas residuales
de cada proceso.



Tabla 17.

Caracterizacion de la descarga final antes del tratamiento, curtiembre 2.

Curtiembre 2- Descarga final antes del Tratamiento

Pardmetros Unidades | Resultados
Cloruros mg/L 1196,4
Conductividad Eléctrica Us/cm 30700
Cromo Hexavalente mg/L no viable
Cromo Total mg/L 306,027
DBO mg/L 4455
DQO mg/L 11875
pH pH 12
Solidos Suspendidos mg/L 10625
Solidos Totales mg/L 39908
Sélidos Volatiles mg/L 10260
Nitratos mg/L 5565
Sulfatos mg/L 3470
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La Tabla 18, muestra la caracterizacion de las aguas residuales de la curtiembre 3,

la cual fue obtenida después de un tratamiento preliminar, como la sedimentacion de

las aguas residuales. Lo particular de este tipo de agua residual es que no presentaba

olor desagradable, y el color era de un tono azulado, por la presencia de productos

finales de la etapa de curtido.

Tabla 18.

Caracterizacion de las aguas residuales post-tratamiento, curtiembre 3.

Curtiembre 3 — Tratamiento preliminar

Parametros Unidades | Resultados
Cloruros mg/L 6146
Conductividad Eléctrica Us/cm 25200
Cromo Hexavalente mg/L no viable
Cromo Total mg/L 552,336
DBO mg/L 147
DQO mg/L 2300

pH pH 4,5
Solidos Suspendidos mg/L 794
Solidos Totales mg/L 19412
Solidos Volatiles mg/L 3430
Nitratos mg/L 150
Sulfatos mg/L 4710




37

La caracterizacion de Curtiembre 4, fue tomada del agua residual final, ya
sometida a su proceso primario de tratamiento, misma que es liberada directamente
al rio. Ver Tabla 19.

Tabla 19.
Caracterizacion de las aguas residuales post-tratamiento primario, curtiembre 4.

Curtiembre 4 — Tratamiento preliminar
Parametros Unidades Resultados
Cloruros mg/L 730,7
Conductividad Eléctrica Us/cm 3810
Cromo Hexavalente mg/L <0,01
Cromo Total mg/L 7,30
DBO mg/L 536
DQO mg/L 828
pH pH 7,6
Sélidos Suspendidos mg/L 565
Solidos Totales mg/L 2724
Solidos Volatiles mg/L 610
Nitratos mg/L 103
Sulfatos mg/L 792,5

La Tabla 20, presenta la caracterizacién realizada en la muestra obtenida de la
Curtiembre 5, efectuada en la descarga final de la misma, sin previo tratamiento de
las aguas residuales. Al momento de la toma de la muestra, el agua residual presentd

olor desagradable por la presencia de sulfuros, ademas un color negro azulado.

Tabla 20.

Caracterizacion del agua final, sin tratamiento, curtiembre 5.
Curtiembre 5- Sin tratamiento preliminar

Parametros Unidades | Resultados
Cloruros mg/L 2578,7
Conductividad Eléctrica Us/cm 13470
Cromo Hexavalente mg/L 0,263
Cromo Total mg/L 161.7
DBO mg/L 1935
DQO mg/L 5250

pH pH 4,5
Sélidos Suspendidos mg/L 1365

Continla 2>




Sélidos Totales mg/L 13366
Sélidos Volatiles mg/L 2600
Nitratos mg/L 196
Sulfatos mg/L 3800
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La Curtiembre 6, colabord con el agua residual del proceso de curtido, mismo

que, presento un color azulado debido a la utilizacion de sulfato basico de cromo.

Ver Tabla 21.

Tabla 21.

Caracterizacion del proceso de curtido, curtiembre 6.

Curtiembre 6 — Fase de Curtido

Pardmetros Unidades | Resultados
Cloruros mg/L 10039.2
Conductividad Eléctrica Us/cm 6250
Cromo Hexavalente mg/L 21.43
Cromo Total mg/L 1568.6
DBO mg/L 2224
DQO mg/L 8040
pH pH 5.3
Sélidos Suspendidos mg/L 2440
Sélidos Totales mg/L 38048
Solidos Volétiles mg/L 7200
Nitratos mg/L 64
Sulfatos mg/L 7400

Las caracterizaciones

iniciales muestran como

las concentraciones de

los

parametros analizados, varian en funcion al origen del agua residual, es decir, la

concentracion de cromo total se presenta en mayor cantidad en las aguas de las

curtiembres 1 y 6, esto debido a que son los residuos de la fase de curtido, lo que

confirma la problematica generada por la utilizacion de sulfato basico de cromo en

esta fase, y de muestra la poca fijacion que se genera en el cuero tratado. Ver Figura

30.
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Figura 30. Concentracion inicial de cromo total para cada curtiembre caracterizada.

Previo al proceso de curtido es necesaria la reduccion del pH 7 a pH 4, para la
fijacion del sulfato basico de cromo en los cueros tratados, por ende, en la
caracterizacion inicial queda demostrada la presencia de pH acidos en la fase antes

mencionada.

4.3.2. PARTE EXPERIMENTAL 1

Tras el periodo de 72 horas donde las muestras estuvieron en reposo y con
absoluta ausencia de luz, se obtuvo los siguientes resultados (Ver Tabla 22), donde se
comprueba la capacidad del TiO, para abatir cromo total. En la Figura 31, se
presenta la degradacion que ocurre con el cromo total al variar la dosis de Ti0,. Al
cabo de 72 horas, en la muestra de 50 mg/L de TiO,, se obtuvo una degradacion
final del contaminante de 5.2 mg/L que representa el 58.40% de cromo total
abatido, los casos intermedios presentan concentraciones finales del contaminante en
los que se observa un descenso minimo. Finalmente, cuando la concentracion del
TiO, es de 950 y 1100 mg/L, se obtuvo una concentracion final de cromo total de

4.5 mg/L , dando una degradacion de 47,1%.

En base a estos resultados se determina 1000 mg/L de TiO, como la proporcion
mas conveniente para continuar con los tratamientos de aguas residuales. Ver anexo
6.8.2.



Tabla 22.

Comportamiento de Ti0,, en ausencia de luz.

v |mor [omemn o v or
o (mg/L) removido removido

Zinicial 0 8.5 0 0

= > >:2 3.3 38.8

22 350 5 35 41.2

Z3 500 4.8 37 435

24 650 4.6 3.9 45.9

25 800 4.6 3.9 45.9

26 950 4.5 4 47.1

Z1 1100 4.5 4 47.1
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——Concentracion Final de Cr total (mg/L)

Zinicial 71

2 Z3 Z4 Z5

6

Z7

Figura 31. Relacién entre concentraciones de Cr total y TiO,.

4.3.3. PARTE EX

PERIMENTAL 2

A. FOTOCATALISIS HETEROGENEA EN AGUA SINTETICA

El control de cromo total realizado para aguas dopadas a un pH de 4 y

concentraciones de contaminante variando de 0.6 a 11.5mg/L, se lo realizé en un

Laboratorio Ambiental acreditado, ver anexo 6.8.3, obteniendo como resultado los

valores expresados en la

Tabla 23.




Tabla 23.

Aguas dopadas en distintas concentraciones de contaminante

Concentracion Tiempo (min)

(mg/L) 0 |5 10 20 |40 60 90 [120 [150 [180
C1 06 |- 0.3 0.3 |03 0.3 0.3 |03 (03 |03
C2 3 2.1 1.7 1.6 |1.6 - 15 |15 1.3 |07
C3 57 |3.7 3.4 34 |33 3.1 3 3 25 |19
C4 115 |9.7 8.8 6.5 [6.3 5.2 5 48 |46 |44
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En la Figura 32, se observa la degradacion existente de cromo total empleando

el método fotocatalitico heterogéneo, lo que confirma la capacidad del TiO, para

adsorber metales, al reducirlo conforme pasa el tiempo se aprecia como la

concentracion de cromo total disminuye, los primeros 20 minutos se nota una

pendiente mas pronunciada, el tiempo restante de tratamiento existe una degradacion

leve del contaminante. La remocion promedio de cromo total presente en las cuatro

concentraciones fue de 63.8 %, ver Figura 33, resultado favorable para continuar con

practicas en campo, al indicar claramente un descenso considerable en las

concentraciones de cromo total.

12
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]

115
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Figura 32. Comportamiento de la degradacion del cromo en aguas sintéticas.
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Figura 33. Porcentajes de remocion de Cromo, aguas sintéticas

En las experimentaciones realizadas con aguas dopadas, se observa la ventaja que
presenta utilizar el catalizador en presencia de radiacion solar, ya que reduce
significativamente el tiempo de reaccion del Ti0,, ver Figura 34, ademas presenta un
porcentaje similar e incluso mayor porcentaje de remocion de cromo total, esto en
funcion del valor promedio del IUV al que sea expuesto.

PRESENCIA DE LUZ 3

AUSENCIA DE LUZ .
H TIEMPO DE EXPOSICION

TRATAMIENTO

HORAS

Figura 34. Relacién tipo de tratamiento vs tiempo.

El indice UV promedio para el dia de la experimentacién (02/diciembre/2016),
dio un valor de 6, considerado alto por la categorizacion de la OMS, ademaés se
observa la presencia de nubes en el intervalo de 1:10 a 1:30 pm, aclardndose
parcialmente los 10 minutos siguientes para finalmente los ultimos 20 minutos,
vuelven las nubes e inicio de una tarde lluviosa, ver Figura 35. Los datos de
radiacion solar medidos se los detalla en la Tabla 24.
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Tabla 24.
Datos de Radiacion Medidos, 02/12/2016
Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom
760 735 995 320
< | 806 s [722 S [987 310
< 753 783.4| < [742 721 | & [992 989.2 | = [307 307.6
S [804 3 699 S | 983 S 299
= [794 = [707 N [989 @ 302
799 823 1065 786
s |82l 815 1083 804
s p=
< 855 828 | & [817 814 | & |1052 1066.2| = [792 792.6
S [842 S | 808 R | 1057 o |802
< (823 N 807 N 1074 = 779
833 955 1005 545
s |836 972 1011 560
s
< [845 840.2| & |964 963.4| = [1021 1011.6| = [533 548.6
Q 841 S [958 o 1004 o [548
< [846 N 968 < (1017 2 557
802 902 988 188
s [799 s 907 965 193
< 794 7942 | & [904 901.6| = |977 9858 | = [179 188.4
S [790 < (804 o [996 o [185
< [786 N 901 < 1003 Q [197
804 905 636 PROMEDIOS [watt/m?] | 1uv
s |801 < 909 701 11:00-12:00 PM | 797.8|6
< 799 803.6| & [891 901 | = [689 678.2 |12:00-1:00PM | 949.6 |7
< | 806 S 901 o [673 1:00-2:00 PM 644.7 |5
< (808 N 899 S 692 TOTAL 785.2| 6
10
8 p———
= 6 T —————r— "
2, \\/\\
2 i \ +— UV
0
e8P BSaaasR3S2aR8R8
b B s B e B B B B s s T e B s
HORA

Figura 35. Comportamiento del UV, 02/12/2016.

Para la parte experimental 2, cuya concentracion de cromo total [C] inicial

fue de 3 mg/L, se determiné un orden de reaccion 1, ver Figura 36, para lo cual, su

coeficiente de correlacion fue de 0.8915, ver Tabla 25.




44

Tabla 25.
Valores de Y para cada Orden de Reaccion (0-3), C2

Muestra T('mgo [Clmg/L) |  Ln[C] 1[C] U[C]2
3 1.098612 0.333333 0.111111
2.1 0.741937 0.476190 0.226757
10 17 0.530628 0.588235 0.346021
20 1.6 0.470004 0.625000 0.390625
C2 40 16 0.470004 0.625000 0.390625
90 15 0.405465 0.666667 0.444444
120 15 0.405465 0.666667 0.444444
150 13 0.262364 0.769231 0.591716
180 0.7 -0.356675 1.428571 2.040816
CORRELACION |0.8872429 | 0.891571646 | 0.816761899 | 0.720763484

15
1 y=-0.1262x+ 1.0788
—_ R?=0.7949
= 05 - LnC
=
- .
0 —— Tendencia
05 0 5 10 20 40 90 120 150 180
-1

Tiempo (minutos)

Figura 36. Determinacion Gréafica del Orden de reaccion 1 para C2.

Para la experimentacion con concentracion inicial de cromo total de 5.7 mg/L, se
determind un orden de reaccion 1, con un coeficiente de correlacion de 0.8991. Ver
Figura 37 y Tabla 26.



Tabla 26.
Valores de Y para cada Orden de Reaccion (0-3), C3.

Muestra T('m‘;o [CI(mg/L) |  Ln[C] 1/[C] 1[C)2
0 5.7 1.7405 0.1754 0.0308
5 3.7 1.3083 0.2703 0.0730
15 3.4 1.2238 0.2941 0.0865
20 3.4 1.2238 0.2941 0.0865
ca 40 3.3 1.1939 0.3030 0.0918
60 3.1 1.1314 0.3226 0.1041
90 3 1.0986 0.3333 0.1111
120 3 1.0986 0.3333 0.1111
150 2.5 0.9163 0.4000 0.1600
180 1.9 0.6419 0.5263 0.2770
CORRELACION |  0.8562 0.8991 0.8910 0.8424
2
\ y=-0.0831x+1.6144
15 R? =0.8084
E 1
g “\ﬁ ——1LnC
0.5 —— Lineal (LnC)

0 5 15 20 40 60 90 120 150 180

Tiempo (minutos)

Figura 37. Determinacion Gréafica del Orden de reaccion 1 para C3.

Para la muestra cuya concentracion inicial de cromo total fue de 11.5 mg/L, el

orden de reaccion 3 presentd el mayor coeficiente de correlacion de los datos, sin

embargo, en el orden de reaccion 1 tiene una correlacion de 0.9758, razon por la cual

se toma como orden de reaccion 1. Ver Tabla 27 y Figura 38.
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Tabla 27.
Valores de Y para cada Orden de Reaccion (0-3), C4.
Muestra T('m;o [CI(mg/L) |  Ln[C] 1[C] 1[C)2
0 115 2.4423 0.0870 0.0076
5 9.7 2.2721 0.1031 0.0106
10 8.8 2.1748 0.1136 0.0129
15 7.4 2.0015 0.1351 0.0183
20 6.5 1.8718 0.1538 0.0237
C4 40 6.3 1.8405 0.1587 0.0252
60 5.2 1.6487 0.1923 0.0370
90 5 1.6094 0.2000 0.0400
120 4.8 1.5686 0.2083 0.0434
150 4.6 1.5261 0.2174 0.0473
180 4.4 1.4816 0.2273 0.0517
CORRELACION 0.9465 0.9758 0.9904 0.9920
3
y =-0.0965x+ 2.4369
25 RZ=0.9521
_ 2
[*)
‘: 1.5 —
- LnC
1 .
05 —— Lineal (LnC)
0
0 5 10 15 20 40 60 90 120 150 180
Tiempo (minutos)

Figura 38. Determinacion Grafica del Orden de reaccion 1 para C4.

Dada las experimentaciones de degradacion de cromo total con Ti0,, se establece

que el proceso sigue la cinética de primer orden, bajo las condiciones meteorologicas

de ese dia, se determiné los valores de la constante de velocidad en cada intervalo de

tiempo. Ver Tabla 28.
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Tabla 28.
Velocidades de reaccion (k) para la C2, C3, C4.
Velocidad de reaccion; k [1/min]
Tiempo
(min) k de C2 k de C3 k de C4
5 0.071335 0.086427 0.034044
10 0.056798 - 0.026760
15 - 0.034446 0.029391
20 0.031430 0.025835 0.028527
40 0.015715 0.013664 0.015045
60 - 0.010151 0.013228
920 0.007702 0.007132 0.009255
120 0.005776 0.005377 0.007281
150 0.005575 0.005495 0.006109
180 0.008085 0.006103 0.005337

Finalmente con las constantes de velocidad estimadas a partir de la ecuacion de
orden uno para las experimentaciones (C2, C3, C4), se ha determinado las siguientes
energias de activacion 6.105; 5.576; 7.852 kJ/mol, respectivamente, con un
coeficiente de correlacion (R) superior a 0.89 y coeficiente de determinacion (R?)
superior a 0.94, valores que permite determinar el porcentaje de varianza entre las
variables en estudio (Ver Tabla 29). Al ser los valores de energia de activacion bajos
para la union del i6n con la superficie del sélido permite plantearse que las

reacciones que se generan son adsorciones de tipo fisico.

Tabla 29.
Energia de activacion con su respectivo valor de correlacion de datos.
Experimento Cc2 C3 C4
Ea [kJ/mol] | 6.105364 5.576882 7.852414
R? 0.9002 0.8957 0.9048
R 0.9488 0.9464 0.9512

4.3.4. TRATAMIENTO FOTOCATALITICO HETEROGENEO EN
AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRES

Las aguas residuales caracterizadas inicialmente de las curtiembres 4, 5y 6 dieron

apertura para muestrear el volumen de agua necesario para realizar el proceso
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fotocatalitico en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. La ubicacion de las
coordenadas donde se ejecutd el tratamiento de las aguas residuales de las
curtiembres 4y 5, fue (9965338,71; 784258,89)m, para el tratamiento de las aguas
residuales de la curtiembre 6, el fotocatalizador se ubicO en las coordenadas
(9965371,92; 784275,67)m, este cambio se lo realizé porque el lugar previamente
establecido no se encontraba disponible (ver Figura 39). Los informes del laboratorio
acreditado se presentan en el anexo 6.8.4.

ECUADOR - ESCALA 11503
MAPA DE UBICACION DEL FOTOCATALIZADOR, AL MOMENTO DE TRATAR LAS AGUAS RESIDUALES.
== R, 7 > 5 % S

. I I INFORMACION BASE | ESCALA DE TRABAJO:
S1G TIERAA| 1:1500
....... Sacgritco Mitar | Elaborado por:
o) R Caleb Echegaray A

Figura 39. Mapa de ubicacion del equipo para el tratamiento de las aguas residuales

de las curtiembres.

El dia jueves 22 de diciembre del 2016 se realiz6 la préactica, las condiciones
climéticas presentes fueron aptas para el desarrollo de la misma, su duracion fue de 3
horas de 11:00 am a 2:00 pm, ver Tabla 30, debido a la presencia de nubes y lluvia
en el tramo final, la radiacion solar promedio medida en intervalos de tiempo cada 10
minutos fue de 805.44 watt/m?, dando un IUV promedio estimado de 6,
categorizado como alta en funcion al intervalo UV propuesto por la Organizacion
Mundial de la Salud, el IUV se mantuvo relativamente constante hasta los tltimos 40
minutos donde existid la presencia de nubes que impidieron el paso franco de la luz.
(Ver Figura 40.).
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Tabla 30.
Datos de Radiacion Medidos, 22/12/2016.
Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom |Hora| [watt/m?] |Prom
907 1000 952 924
899 1000 950 919
= | 893 898.6 = 999 990.6| = |942 935 770 8324
< < o =
o | 898 o | 979 o |914 o8- 1806
A n N L
= |896 = |975 N 917 @ 743
869 957 1026 216
978 961 1032 211
= | 957 940 = | 946 948.2| = |1033 1027 206 199.4
< o o =
= 953 = 938 3 1026 (‘:‘5 156
< 943 N 1939 & 1018 T | 208
1114 929 1114 110
1113 917 1112 109
= | 1095 1100.6 | = |913 913.4 1111 1107.2 111 110.2
< o = =
< 1084 = 908 g 1100 (‘:‘5 107
< | 1097 & 900 S 11099 2114
982 957 1166 89
959 959 1158 73
= |1030 1008.8| = |973 969.6 1011 1065.6 85 81.8
< o = =
o | 1034 o (983 o 1991 o |87
< | 1039 N 976 = | 1002 2|75
947 1001 244 PROMEDIOS [watt/m?] | juv
933 986 255 11:00-12:00 PM 9738 |7
<§( 923 930 S (989 989.6 s 265 255.4 |12:00-1:00 PM 984.3 |8
o
=) 929 3 989 g 203 1:00-2:00 PM 521.7 | 4
< |918 & 983 N [310 TOTAL 805.4 | 6
10
8
= 6
5
2, [\
2
0
o O O O O O 0 O O O 0O o 99 O O QO QO O Q9
L T I T I D T o I o Y o A o AR o A o A o o T o o T o o N o o TR o o T o 0 T~ o
L I I B I B B I D O R B o B I B B B I |
HORA

Figura 40. Comportamiento del 1UV, 22/12/2016.
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Los analisis del tratamiento de agua muestra una disminucién final del cromo total
de 62,05 % (Tabla 31), siendo los primeros 5 minutos criticos para la remocion,
donde se redujo el 24,66 %, tener presente que en ésta primera practica las

condiciones de radiacién UV, estuvieron ideales para la activacion del Ti 0,, ver

Figura 41y Figura 42.
Tabla 31.
Remocion de cromo, 22/12/2016.
Concentracion | Concentracion | | % remocion en
. S . % de remocion | .
Tiempo inicial de cromo | final de cromo intervalo de
de cromo total | ..
total total tiempo
0 min 7.3 7.3 0.00 0.00
0-5 min 7.3 5.5 24.66 24.66
5-10 min 5.5 5.02 31.23 6.58
10-15min | 5.02 4.6 36.99 5.75
15-20 min | 4.6 4.05 44.52 7.53
20-40 min | 4.05 4.03 44.79 0.27
40-60 min | 4.03 3.85 47.26 2.47
60-120 min | 3.85 3.68 49.59 2.33
120-150 min | 3.68 3.13 57.12 7.53
150-180 min |3.13 2.77 62.05 4.93
100.00
Q
=
3 80.00
g
= 6000
g
E 40.00 -
8 20.00 658 575 7.53 007 247 233 /53 493
2 0.00 | || . — — || -
X 5min 10 min 15 min 20 min 40 min 60 min 120 150 180
min min min

Figura 41. Porcentajes de remocion de cromo total, 22/12/2016.
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Figura 42. Tendencia del cromo total removido, 22/12/2016.

Las aguas residuales empleadas para el segundo tratamiento fotocatalitico fueron
obtenidas de la acumulacién de todos los procesos de realizados en la curtiembre 5y
se llevo a cabo el 10 de enero de 2017. El tratamiento realizado se llevé a cabo en un
periodo de 3 horas. En la seccion 3.7.2., se menciona la metodologia seguida para el

tratamiento del agua residual.

El tratamiento de agua residual, y la toma de datos de radiacion solar se realizo en
horas entre las 11:00 am hasta las 2:00 pm.; periodo en el dia, en el que existe mayor
cantidad de rayos solares incidente en la superficie, debido a nuestra localizacién
geografica y siempre que las condiciones de nubosidad se encuentren en un bajo
porcentaje. Las mediciones se realizaron cada 10 minutos, intervalo de tiempo
especificado anteriormente. En la Tabla 32, se muestran los resultados obtenidos el
10 de enero de 2017.

Tabla 32.
Mediciones de radiacion solar del 10 de enero de 2017, 11:00 am — 2:30 pm.

RADIACION SOLAR (Medidas 10/01/2017)

Hora | [watt/m?] | Prom | Hora | [watt/m?] | Prom | Hora| [watt/m?] | Prom | Hora| [watt/m?]| Prom
302 311 498 243
= 306 = 307 > 502 s 234
< < o o
8 311 305 8 316 315 g 504 502 8 255 242.2
o 298 p 319 = 507 = 238
307 322 500 241

Continla 2>
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257 282 479 201
s 262 s 290 s 475 s 214
< o o o
S 249 253 | g 299 289 | g 462 an | g 205 207
- 251 - 287 N 483 — 207
247 289 456 208
233 223 539 100
s 229 s 218 s 488 s 108
< o o o
o 226 228 | © 216 218 | o 495 497 | o 105 102.8
d 231 S 221 i 485 - 99
223 212 480 102
208 254 437 103
s 209 s 263 s 444 s 104
< o o o
S 218 211 | o 259 260 | o 428 436 | o 107 107.8
d 200 N 262 — 433 ¥ 111
220 260 436 114
325 272 266 PROMEDIOS [watt/m?] | IUV
<§z 342 s 276 s 268 11:00-12:00 PM [277.3| 2
o
o 334 339 | g 265 272 % 265 268 | 12:00-1:00PM |358.5| 3
- 350 N 274 “ 273 1:00-2:00 PM  |265.9| 2
345 271 270 TOTAL 290.8| 2

La radiacion promedio en el transcurso de las horas empleadas al tratamiento

fotocatalitico fue de 290,8 [watt/m2]. La mayor radiacion solar obtenida en el dia

fue a las 12:40 am, con una radiacion solar de 502,2 [watt/m2], mientras que la

menor radiacion solar obtenida fue a las 1:50 pm, con un valor de 102,8 [watt/m2].

El indice ultravioleta fue constante en todo el dia, con un valor de 2, a excepcion de

las horas entre las 12:30 pm del dia hasta la 1:10 pm, que el indice ultravioleta tiene

un promedio de 3, en este periodo de tiempo, el indice ultravioleta es de tipo

moderado, cuyo valor indica que la exposicion al sol debe ser de un cuidado

adecuado por los rayos solares. El indice UV promedio equivale a 2, lo cual, segun la

OMS, es bajo. En la Figura 43, se muestra los indices ultravioletas en cada hora del

dia.
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Figura 43. Comportamiento del IUV, 10/01/2017.
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Los andlisis del tratamiento del agua muestran una disminucién final del cromo

total de 3,09%. En la Tabla 33, se visualiza que, en el periodo de tiempo existente

entre los 90 a 120 min, se da el mayor porcentaje de remocion en el tratamiento, con

un valor de 0,99 %, esto es debido a que, durante el dia del tratamiento, en este

intervalo de tiempo, las condiciones meteorolégicas fueron las mejores, existiendo

un IUV de 4. Las condiciones meteoroldgicas en el dia de la préactica fueron muy

diferentes al primer tratamiento, por tanto, el ITUV fue menor, ya que no logro activar

de forma instantanea la superficie del TiO, en los primeros minutos, demostrando la

gran relevancia de las condiciones meteorologicas para tener mayor area de

activacion en la superficie del catalizador.

En la Figura 44 y Figura 45, se describe el comportamiento de cromo total durante

el tratamiento fotocatalitico.

Tabla 33.

Remocién de cromo, 10/01/2017.

Concentracion | Concentracion % - de % remocion
. S ; remocion .

Tiempo inicial de [final de cromo de  cromo | &" intervalo

cromo total total de tiempo
total

0 min 161,7 161,7 0,00 0,00

0-10 min 161,7 161,3 0,25 0,25

10-20 min 161,3 160,9 0,49 0,25

20-40 min 160,9 160,3 0,87 0,37

40-60 min 160,3 159,8 1,18 0,31

Continlla =
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60-90 min 159,8 159 1,67 0,49
90-120 min 159 157,4 2,66 0,99
120-150 min | 157,4 156,9 2,97 0,31
150-180 min | 156,9 156,7 3,09 0,12
10.00
® 8.00
B
-
-
g 2 6.00
c ©
5 E 400
s 2 2
200 —2 =X = 3 < S = o
o o o o o o o
000 L = s — | - —
10 min 20 min 40 min 60 min 90 min 120 min150 Min180 min

Figura 44. Porcentajes de remocion de cromo total, por intervalos de tiempo

10/01/2017.

_ 163
m
= 162
‘; 161 ~
£ - ™ -
E 160 -3 o @
= - w0 =) m
= S — I 0.,;
§ 2158 3 9
S <= 157 — —
s <
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Figura 45.Tendencia presente en la remocion de cromo total, 10/01/2017.

Las aguas residuales empleadas para el tercer tratamiento fotocatalitico fueron
obtenidas de la fase de curtido de la curtiembre 6 y se llevo a cabo el 18 de enero de
2017. EIl tratamiento realizado se realizd en un periodo de 3 horas. En la seccion

3.7.2., se menciona la metodologia seguida para el tratamiento del agua residual.

Se registro la radiacion solar incidente durante el mismo intervalo, en el cual, se

empled el fotocatalizador. El tratamiento del agua residual, y la toma de datos de
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radiacion solar se realiz6 en horas entre las 12:00 am hasta las 3:00 pm. Las

mediciones de radiacion se las realizd cada 10 minutos en el intervalo de tiempo

especificado anteriormente. En la Tabla 34, se muestran los resultados obtenidos el
10 de enero de 2017.

Tabla 34.

Mediciones de radiacion solar del 18 de enero de 2017, 12:00 am — 15:00 pm.

RADIACION SOLAR (Medidas 18/01/2017)

Hora [watt/m?] Prom. | Hora [watt/m?] Prom. | Hora [watt/m?] Prom. | Hora [watt/m?] Prom.
199 595 667 377
210 590 676 376
€ |210 2054 | E |586 5868 | < |680 679 | ¢ |376 376,2
o | 210 o | 584 S |683 S 376
< 3 S 8
& 198 & 579 Y | 689 2 376
202 289 757 433
200 289 775 435
E |201 201,6 | ¢ |288 2884 | ¢ |818 8204 | ¢ |435 434,0
o | 202 S |289 S |861 S (434
= 8 B S
& | 203 S |287 Y 891 NEEEE
627 253 539 423
587 252 540 425
E |541 566,6 | £ |252 2526 | ¢ [534 5356 | < |425 4246
o | 524 S [253 S (533 S | 425
N =] 8 B
& |554 o | 253 < | 532 2 425
379 278 612 631
381 279 613 631
£ [382 3816 | ¢ [279 2788 | ¢ |611 6114 | o |632 631,6
S |383 s (279 s [611 S [632
o Q = 8
N | 383 N 1279 < [610 2 | 632
863 279 638 PROMEDIOS [watt/m?] | lUV
765 381 676 12:00- 1:00 PM | 420,03 |3
E 699 7098 | - |388 3774 | ¢ |671 670 |1:00- 2:00 PM |461,74 |4
S | 626 S | 410 S | 664 2:00- 3:00 PM |526,20 | 4
< o o
N | 596 9 429 & | 651 TOTAL 475,36 | 4

La radiacion promedio en el transcurso de las horas empleadas para el tratamiento

fotocatalitico fue de 475,36 [watt/m2]. La mayor radiacion solar obtenida en el dia

fue a las 1:50 pm, con una radiacion solar de 820,40 [watt/m2], mientras que la
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menor radiacion solar obtenida fue a las 12:10 pm, con un valor de 201,6 [watt/m2].
El indice ultravioleta durante el tiempo del tratamiento fue variado alcanzé valores
de 2 como minimo Yy existieron intervalos de tiempo como 12:40 pm a 12:50 pm, y a
partir de las 1:30pm, se presentd un ascenso en el IUV llegando incluso a 6,
categorizado como alto. Finalmente se promedié un IUV de 4 (moderado). En la

Figura 46, se muestra los indices ultravioletas en cada hora del dia.
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Figura 46. Comportamiento del IUV, 10/01/2017.

Los andlisis del tratamiento del agua muestran una disminucién final del cromo
total de 8,92%. En la Tabla 35, se visualiza que, en los dltimos 30 minutos del
tratamiento, se da el mayor porcentaje de remocién en el tratamiento, con un valor de
2,70%, esto es debido a que, durante el dia del tratamiento, en este intervalo de
tiempo, las condiciones meteoroldgicas fueron las mejores, existiendo un UV de 5.
Las condiciones meteoroldgicas y climéticas en el dia de la practica fueron muy
diferentes al primero y al segundo tratamiento, en ellos se ve que la radiacién solar y
el UV, aumenta y disminuye, respectivamente, comparando las mediciones
obtenidas en el tercer tratamiento, se observa que la oxidacion o la remocion del
contaminante es intermedia, debido al modo de activacion que presenta la superficie
del TiO, con los rayos solares. En las Figura 47 y Figura 48 se describe el

comportamiento de cromo durante el tratamiento fotocatalitico.



Tabla 35.
Remocién de cromo total, 18/01/2017.

L, ., % de .,
Concentracion | Concentracion ., % remocion
. o . remocién .
Tiempo inicial de | final de cromo en intervalo
cromo total total de _cromo de tiempo
total
0 min 1568,8 1568,8 0,00 0,00
0-10 min 1568,8 1568 0,05 0,05
10-20 min 1568 1559,2 0,61 0,56
20-40 min 1559,2 1556,8 0,76 0,15
40-60 min 1556,8 1549,6 1,22 0,46
60-90 min 1549,6 1523,2 2,91 1,68
90-120 min 1523,2 1508,8 3,82 0,92
120-150 min | 1508,8 1471,2 6,22 2,40
150-180 min |1471,2 1428,8 8,92 2,70
10.00
™
2 8.00
= 0O
[« e =]
g g 6.00
= £ 4.00 2.70
3 2 1.68 240
= 2.00 056 046 0.92
® 0.05 0.15 . l
0.00 — — .

10 min 20 min 40 min 60 min 90 min 120 150 180
min min min

Figura 47. Porcentajes de remocion de cromo total, por intervalos de tiempo

18/01/2017.
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Figura 48. Tendencia presente en la remocion de cromo total, 18/01/2017.
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Finalmente, y considerando la duracion del tratamiento de 3 horas para cada una
de las pruebas realizadas en el fotocatalizador, resulta de relevancia el IUV para el
tratamiento fotocatalitico heterogéneo con Ti0O, en aguas residuales de curtiembres,
en la Figura 49, se presenta la relacion existente entre el porcentaje de remocion de
cromo total con el IUV promedio presentado en cada experimentacién. A pesar, de
los altos porcentajes de remocion de cromo total existentes en condiciones de 1UV
mayores a 5, por el proceso de oxidacién heterogénea, se debe mencionar que en la
fase experimental de la remediacion de aguas residuales de este tipo de industrias el
area de contacto del efluente con el IUV es demasiado corta la superficie del

fotocatalizador.

A pesar que los resultados obtenidos no se acercan a las normas establecidas en el
TULSMA, referente a los criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la
flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario en el
Ecuador, sin embargo, la concentracion final de cromo total para la curtiembre 4, se
encuentra dentro de la norma de la legislacion Ambiental de Peru, anexo2. “Valores
referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales de las actividades

en curso de los sub sectores curtiembre y papel”.

v

CURTIEMBRE

¥ % de remocion de cromo
62.05% total

80

Porcentaje (%)

Figura 49. Porcentaje de remocion en cada curtiembre e IUV correspondiente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Efectuado el monitoreo y muestreo de las aguas residuales de las curtiembres
seleccionadas aleatoriamente, se ha podido constatar que los efluentes
emitidos en sus distintos procesos (ribera, curtido, recurtido y acabado) por
este tipo de industrias, estan fuera de la norma permitidas por la legislacién
ambiental vigente en Ecuador (TULSMA).

Una vez realizada la actualizacion del catastro de las curtiembres se ha
podido determinar un incremento del 63% en un periodo de dos afios, en
actividades de curtiembres artesanales, por lo cual, como parte del proyecto
de investigacion se presenta una guia actualizada para la autoridad
competente, facilitando las inspecciones al proporcionar coordenadas UTM
17 S de cada curtiembre, ademas datos de la parroquia y la via de referencia.
También, registra datos controversiales respecto al tipo de curtiembre al que

pertenece, siendo en su mayoria Artesanales.

Para el tratamiento de remediacion de las aguas residuales de curtiembres por
fotocatalisis heterogénea con TiO2, es necesario conocer la cantidad de
radiacion ultravioleta en la zona de estudio por lo cual, se tomaron los datos
de heliofania registrados en el pais (INAMHI). Se aplica el modelo
presentado por la OMS, para estimar el IUV. Presentando una serie de mapas

para el periodo 2004-2014 en Ecuador.



60

Utilizar Ti 0, como catalizador, resulta favorable para remover cromo total,
disminuye en alto porcentaje la concentracion del pardmetro en estudio, en un
periodo corto de tiempo, siempre que exista radiacion ultravioleta necesaria
para la activacion del catalizador, esto queda demostrado en las practicas
experimentales de tratamiento fotocatalitico heterogéneo realizadas en el

prototipo colector cilindrico parabolico (CCP).

5.2. RECOMENDACIONES

La autoridad Ambiental en el canton Ambato debe exigir informes
semestrales de calidad de agua residual, por cuanto, al existir un incremento
de curtiembres artesanales también se da un incremento en las descargas del
agua residual, ya que este tipo de industrias realiza tratamientos no

tecnificados.

Considerar la informacion levantada de las curtiembres para tomar medidas
por parte de la autoridad competente, brindando capacitacién en aspectos

productivos, legales, ambientales y comerciales.

Pensar en estudios posteriores donde se considere cada hora del dia por
separado, ya que existen periodos de tiempo con valores de indice ultravioleta
inferiores y superiores a los promedios obtenidos en esta investigacion, por
ende, existen horas pico (11:00 am a 1:00 pm), donde el IUV llega a valores
de extremadamente alto, lo que mejora las condiciones para la activacion del
catalizador Ti0,, repercutiendo directamente en los porcentajes de remocion
del cromo total. Ademas, tener mayor cuidado por parte de la poblacion para
protegerse del sol, esto dependera del tipo de piel, ubicacion geografica,

condiciones meteorologicas y hora del dia.

Se sugiere continuar con la experimentacion de tratamientos fotocataliticos

que utilizan como fuente de activacion al sol para el tratamiento de aguas
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residuales en diversos parametros, enfocandose en la radiacion UV disponible
al momento de la practica y en los intervalos de tiempo empleados para

cumplir con la normativa ambiental vigente (TULSMA) en Ecuador.
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