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DESORCION Y RECUPERACION DE SULFUROS DEL AGUA RESIDUAL DE LA ETAPA DE PELAMBRE

CAPITULO|
INTRODUCCION

El proceso cientifico y tecnologico ha dado a la sociedad diferentes satisfactores
qgue de otra manera no habria conseguido. Este es un proceso irreversible en la

Historia Humana.

Hasta hace algunos afos ese desarrollo cientifico y tecnolégico era la meta a la

cual toda sociedad debia de tender, sin importar cual fuera su precio.

No hace mucho que el hombre se concientizo que ese progreso a toda costa
suponia el empleo de gran cantidad de recursos naturales ilimitados y que a la vez

producia desechos que estaban dafiando al medio ambiente.

Tal es el caso del agua, un recurso limitado e indispensable para la vida humana,
ya sea para la industria, la agricultura, actividades recreativas o domésticas. El
hombre ha estado rompiendo el equilibrio ecolégico por un uso inadecuado del

agua.

Nuestra nacién, en su proceso de desarrollo en todos los oOrdenes, esta
padeciendo ya las consecuencias del progreso. Consecuencias que sera
necesario afrontar y que pueden ser agudizadas por el crecimiento demogréfico y

el desarrollo industrial.

El proceso de curtido es muy antiguo, nace de la necesidad del hombre por
protegerse del medio, resultando las pieles de los animales que mataban una
buena opcion debido a su tamafio, fuerza, y calor que le brindaban en tiempos de

frio.
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Sin embargo, el uso de la piel presentaba tres grandes problemas: a) alta
humedad, b) susceptibles a la putrefaccion y c) pérdida de su flexibilidad y
suavidad. De aqui surgi6 la industria del curtido en la que a las pieles se les da un
tratamiento para prevenir los defectos citados. Este proceso ha tenido pocos

cambios desde que se inventd hasta la época actual.

La tradicién artesanal en la elaboracion de productos de piel, junto con la
disponibilidad de materias primas y mano de obra ha favorecido al desarrollo de
esta industrias en nuestro pais. México se encuentra ubicado entre los 10 mayores
productores de pieles en el mundo con aproximadamente 4% de la produccién
mundial. La mayor parte de las curtidurias se encuentran localizadas en el area
metropolitana de la ciudad de México y en los estados de Nuevo Ledn, Jalisco y
Guanajuato, siendo este Ultimo el mayor productor nacional, con el 65% del giro
curtidor y acabado del cuero (INE- DGGIA, 1996).

El 80% de la producciéon de la piel terminada en México se realiza en tenerias
integradas, es decir, aquellas que realizan el proceso completo. En Leén
Guanajuato, este renglon industrial es el mas importante de la regién, ya que sélo
en la ciudad existen mas de 500 establecimientos. No obstante, este desarrolio ha
tenido asociado un costo ambiental importante, pues en forma directa y a través
de la produccién de materias primas, se ha dispersado sulfuros y otras sustancias
de caracter salino y organico en el ambiente, contaminando cuerpos de agua,

suelos y acuiferos.




DESORCION Y RECUPERACION DE SULFUROS DEL AGUA RESIDUAL DE LA ETAPA DE PELAMBRE

CAPITULO I
OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una alternativa para la remocion y recuperacion de sulfuros presentes
en el agua residual proveniente de la etapa del pelambre del proceso de curtido de

pieles.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacion de los efluentes de la etapa del pelambre del curtido de
pieles.

¢ Determinacion de parametros de operacion en el proceso de remocion de
sulfuros.

e Andlisis de condiciones 6ptimas de operacion para la remociéon de sulfuros.
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CAPITULO I
JUSTIFICACION

Ha sido seria la contaminacién causada en muchas partes del mundo por las
descargas de las aguas residuales del curtido de pieles a los rios. Los efluentes
contienen gran proporcion de materia organica en solucidbn no suspendida,
ademas de sales, compuestos organicos peligrosos y metales pesados; materiales
que alteran el equilibrio ecolégico de los cuerpos en que son vertidos. Ademas,
por su magnitud, interfieren con el proceso de purificacion natural. Entre los
constituyentes que presentan dificultad para ser eliminados, se encuentran los

soélidos suspendidos (incluyendo pelo y carnaza), sulfuros y compuestos de cromo.

En la ciudad de Ledn, Guanajuato, donde la curtiduria es la principal actividad
industrial, la problematica de contaminacion generada por este sector, ya esta
siendo atacada por las autoridades, gracias a la conciencia social creciente de

proteccion al medio ambiente.

La magnitud del impacto ha sido incrementada por largos periodos en que el
manejo de los desechos ha sido inadecuado, el establecimiento de sistemas de
contrel ‘de contaminacion se ve obstaculizado por las condiciones sociales y

economicas.

Las aguas residuales utilizadas en el proceso de la curtiduria, estan gravemente
contaminadas, los derivados o desechos organicos de las propias pieles, los
residuos de los compuestos quimicos utilizados, hacen necesario y urgente el

tratamiento de esta aguas.
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CAPITULO IV
MARCO TEORICO

4.1 PANORAMA GENERAL EN MEXICO

4.1.1 Aspectos socioeconémicos

De acuerdo con los resultados del XIl Censo General de Poblacion y Vivienda,

México tiene una poblacion de 97 .4 millones de habitantes.

La industrializaciéon y el crecimiento de las actividades humanas en México
hicieron que el perfil de desarrollo pasara de ser rural a uno predominantemente

urbano. Actualmente el 75% de los mexicanos habitan en el medio urbano.

Promedia Nacionol
4547 m3tabiato

Figura 1. Disponibilidad media anual de agua. (Comisién Nacional del Agua).
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La poblacion, la actividad econémica y las mayores tasas de crecimiento se
concentran en el centro, norte y noreste del pais, donde la disponibilidad de agua
per capita alcanza valores cercanos a los 2,000 m°habl/afio, valor

internacionalmente considerado como peligrosamente bajo.

El 70% del volumen de agua que se suministra a las ciudades proviene del
subsuelo, con lo que se abastecen aproximadamente 75, 000 000 de personas.

Extracciones Brutas de Agua Dulce
Diciembre 2002

Industria . _
Autoabastecida T ), Agropecuario
10% : B 7%

13%

Grafica 1. Extracciones brutéé de agua dUIce. FuTante: Comisién Nacion;i del

Agua.

En el balance nacional de agua subterranea, la extraccion equivale apenas a un
37% de la recarga o volumen renovable. Sin embargo, este balance global no
revela |a critica situacion que prevalece en las regiones aridas, donde el balance
es negativo, mientras en las porciones mas lluviosas del pais, de menor
desarrollo, fluyen importantes cantidades de agua del subsuelo sin
aprovechamiento.
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El problema de la sobreexplotacion de los acuiferos del pais es cada dia mas

grave, en 1975 eran 32 los acuiferos sobre explotados, nimero que se elevo a 96
en el 2000.

B3 Acuilero sobresxplatade y con mirusién selna

P >
B Acuifero sobreexpiotado i o
G Acutior con wtsenin seon <
7 Acuilero bajo el fendmeno de salnzaciin
" de suslos, 0 aguas susterrénoas salobres. »
E ] Acuitero sonreaxpiotads, que presenta e fendmeno de

salnzacion de suglos. o aguas sublemaneas salobres.
N Delimtacidn estatal

Figura 2. Acuiferos sobre explotados y con intrusién salina.
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4.1.2 Tratamiento de aguas residuales

En diciembre del 2000 se contaba con 1018 sistemas municipales con una
capacidad instalada de 75.9 m®/s, de los cuales 793 se encuentran en operacion

como un caudal tratado de 45.9 m°/s.

Los procesos de tratamiento para los efluentes municipales son diversos, aunque

predominan las lagunas de estabilizacion y los lodos activados.

No obstante la importancia que tiene el tratamiento de aguas residuales para
evitar la contaminacion de cuerpos receptores, la inversién en estas obras de
infraestructura ha sido incipiente, ya que se otorga prioridad al servicio de agua
potable.

4.1.3 Industria

La extraccion de agua para uso industrial, a pesar del volumen relativamente
pequefo, se ha convertido en un factor importante debido a la gran competencia
con otros usuarios por el abastecimiento de agua. También reviste importancia el
uso industrial por la cantidad y diversidad de contaminantes que descargan

algunas industrias.

Las industrias del pais emplean del orden de 6 km’/afio y descargan
aproximadamente 5.36 km®/afio de aguas residuales, que se traducen en mas de
6 millones de toneladas al afio de carga organica. Los aportes de carga

contaminante estan centrados en un namero ilimitado de actividades.
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. = : Agua residual Agua residual sidual
Region Administrativa ggenerada : tratada Aguat::tada N
IPeninsula de Baja California 1.9 1.1 0.8
IINoroeste 223 0.1 22.2
IlIPacifico Norte 427 0.4 42 .2
IVBalsas 14, 2.1 12.7|
VPacifico Sur 4.4 0.2 4.2
VIRio Bravo 4.2 3.3 0.9
VIlCuencas Centrales del Norte 2.8 0.8 2.0
VllILerma-Santiago-Pacifico 11.1 2.7 8.4
IXGolfo Norte 14.3) 1.4 12.9
XGolfo Centro 36. 11.7) 25.0
XIFrontera Sur 7.4 1.1 6.3
XlIPeninsula de Yucatan 2.4 0.1 2.3
Aguas del Valle de México
xl“Slgstema Cutzamala Y 6.3 1.3 5
Nacional 171.3 26.2 145.1

Tabla1. Volimenes de agua residual generada y tratada por region administrativa

de la Comisién Nacional del Agua

En materia de tratamiento de aguas residuales, al diciembre del 2000, se tiene en
inventario 1479 plantas de tratamiento industriales, con una capacidad de disefio
de 41.5 m’/s, de las cuales operan 1399 plantas con un gasto de 25.3 m°/s (aprox.

15% de las descargas).
4.1.4 Reutilizacion de aguas residuales

La reutilizaciéon del agua se constituye como una alternativa de gran relevancia de
los estados aridos y semiaridos del pais, en donde uno de los principales

problemas es la escasez del recurso.

El uso de agua residual tratada en la planta industrial mexicana tiene dos
vertientes: una es la toma del agua residual tratada municipal y la otra se refiere a

la reutilizacién del agua generada por la propia industria.
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4.2 AGUAS RESIDUALES

El agua residual es un liquido de composiciéon variada proveniente de diferentes
usos como municipal, industrial, comercial, agricola o de cualquier otra indole ya
sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacion o alteracién en
su calidad original ( NMX-AA-03-1980).

Descripcion de los tipos de aguas residuales:

o Domeéstica: Son las que contienen desechos humanos, animales y caseros.

También se incluyen la infiltracion de aguas subterraneas.

e Sanitarias: Son las mismas que las domésticas pero que incluyen no
solamente las aguas domésticas, sino también gran parte de todos los

desechos industriales de la poblacién.

* Pluviales: Formadas por todo el escurrimiento superficial de las lluvias, que

fluyen desde los techos, pavimentos y otras superficies naturales.
e Industriales: Son las aguas que provienen de los procesos industriales,

pueden colectarse y disponerse, o pueden agregarse y formar parte de las

aguas residuales sanitarias.

10
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4.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
biolégica, estas caracteristicas dependen del tipo de agua residual y del uso que

se les brinde.

e Caracteristicas fisicas: color, olor, soélidos, temperatura, turbidez.

e Caracteristicas quimicas (organicas). carbohidratos, grasas y aceites,
pesticidas, fenoles, proteinas, agentes tensoactivos, compuestos organicos
volatiles.

e Caracteristicas quimicas (inorganicas): alcalinidad, cloruros, nitrégeno, pH,
fosforo, azufre.

¢ Compuestos toxicos: niquel, plomo, mercurio, cadmio, arsénico, zinc, cobre,
hierro.

¢ Gases: nitrégeno, oxigeno, amoniaco, metano, acido sulfhidrico, bioxido de
carbono.

o Caracteristicas bioldgicas: coliformes fecales y totales.
4.2.2 Tratamiento de aguas residuales.

Es un proceso por el cual los sélidos que contienen los liquidos son separados
parcialmente, haciendo que el resto de los sélidos organicos complejos queden
convertidos en solidos minerales o en solidos organicos relatiyamente estables. La

magnitud de este cambiq depende dgl tipo de tratamiento empleado.

Una yez completado el proceso del tratgmiento es necesario disponer los liquidos
y soéligos que se hayan separadgs. Los procesos empleados en las plantas de
tratgmiento suelen clasificarse como: pretratamiento, tratamiento primario,
secundario, terciario.

11
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4.2.3 La importancia del tratamiento de aguas residuales.

Es importante la promocién de la limpieza y eliminacion de inmundicias y
desechos hasta un area alejada del centro de actividad. Solo con estas practicas

puede mantenerse el medio ambiente en condiciones aceptables.

La necesidad de tratar aguas residuales se fijan mediante los siguientes objetivos:

1. La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso
domeéstico.
La prevencion de molestias a la sociedad.

3. La reutilizacion y reciclaje de aguas residuales en algin otro uso
aprovechable que disminuya el agua potable gastada.

4. Conservacion del agua para usos industriales y agricolas.

4.2.4 Tratamiento fisicoquimico.

El sistema de tratamiento fisicoquimico incluye las unidades basicas de

coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y adsorcion.

Estos sistemas son usados tanto en forma auténoma, es decir, partiendo de aguas
crudas para producir el efluente final o en serie, después de un tratamiento

biologico. En este ultimo caso hace las veces del tratamiento terciario.

Una de las grandes ventajas de los tratamientos fisicoquimicos es la obtencién de
un efluente muy clarificado, aunque la remocién de materia organica disuelta sélo
sea del 50 al 60%, ésta limitacién ha mejorado notablemente con la integracion al

sistema de la adsorcion con carbon activado.

12



DESORCION Y RECUPERACION DE SULFUROS DEL AGUA RESIDUAL DE LA ETAPA DE PELAMBRE

4.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA INDUSTRIA DEL CURTIDO DE
PIELES.

El objetivo principal de la operacion del curtido de pieles, es convertir la piel de
cualquier animal en un producto final que puede tener diversos usos, ya sea de

tipo industrial, doméstico, etc.

En México, el mayor volumen de productos procesados lo forman la oscaria, la
suela y la carnaza, que se obtienen del curtido de pieles de diferentes especies de
ganado, principalmente vacuno, debido a que posee las caracteristicas mas
ventajosas tales como: resistencia, durabilidad y mayor superficie aprovechable,

cosa que no sucede con ofras especies de ganado.

La industria del calzado es el principal consumidor de este tipo de piel. Le siguen,

en orden de importancia, la industria del vestido y la talabarteria.

La industria de la curtiduria se abastece de pieles en los rastros y en la industria
empacadora de carnes, debido a que de ahi proceden las mejores piezas ya que
se controla cuidadosa y constantemente el desuello de los animales y la curacion
de las pieles con el proceso de salado para evitar su descomposicion, sin afectar
su calidad y sus caracteristicas. Esta industria también se abastece de pieles
procesadas mediante el método de secado al sol para la conservacion de las

pieles lo cual, ademas de quitar la humedad a la piel la endurece.

4.3.1 Datos Historicos.

Hacia 1920 existian métodos rudimentarios y, para el secado de pieles al sol,
necesitaban disponer de grandes espacios. Alrededor de 1940, comenzé a
modificarse el proceso y el equipo, principalmente por el regreso de técnicos de la
regién que habian salido a Alemania y Estados Unidos de Norteamérica.
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Se contaba ya con maquinas para dividir, planchar, restirar y medir las pieles. No
eran muchas las maquinas; pero debido a la proximidad de las tenerias, ese

reducido nimero podia dar servicio a numerosos curtidores mediante maquila.

La importancia de piel cruda fue un factor determinante en el desarrollo durante
esta década. El concepto de teneria de principios de siglo como taller familiar
diferia mucho del vigente a mediados de los cincuenta; aunque todavia existen un

numero considerable de establecimientos pequefios y familiares.

4.3.2 Determinacion de Requerimientos de Calidad del Agua.

En el campo de esta industria el agua juega un papel muy importante en el
proceso productivo, sin embargo, sus caracteristicas fisicas, quimicas vy
bacteriolégicas no son tan importantes como lo es su volumen, debido
principalmente a que la industria, por razones de calidad del producto terminado,
se ve en la necesidad de utilizar dentro de sus operaciones de proceso, grandes

voliumenes de agua de lavado.

El agua de proceso no es adaptada por el industrial mexicano para la manufactura
de las diferentes clases de pieles que son demandadas en el mercado, de lo que
se concluye que el tipo de agua y su calidad no ha afectado hasta la fecha la
calidad del producto acabado.

14
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PRODUCCION VENTAS NETAS
PRODUCTOS CANTIDAD | VALOR | PRECIO TOTAL MERCADO | MERCADO
ELABORADOS MEDIO NACIONAL | EXTRANJE

RO
CANTIDAD | VALOR
MILES DE | PESOS MILES DE PESOS
PESOS

TOTAL 3197 756 3174007| 2304887| 869120
CURTIDO Y ACABADO DE CUERO 3197756 3174007| 2304887| 869120
CURTIDO Y ACABADO DE VAQUETA Y SILLERO 782 807 740 923 564860| 176 063
(SUELA)
DE BECERRO 6806500] 25479 3 743] 7477250 28174 5842 22332
DE RES 270237 184 727 399 2.692| 260815671| 685995 532264| 153 731
DE TERNERA 1417 000 2557 1.805| 1403000 2531 2531
OTRO 27312 24223 24223
CUEROS PARA CALZADO (EXCEPTO SUELA) 1219934 1219458 1022079| 197379
DE BECERRO 29752920] 90138 303 28843790 65806 32003 53803
DE CABRA 54 251807| 90292 1664 56803682| 01837 84737 7100
DE CERDO 20798 448| 70127 3372| 24942170] 69673 66715 3158
DE RES 517 928586 939711 1.814| 540543 363| 947 086 813773| 133313
DE TERNERA 14462 100| 29 488 2039 3196600 24763 24758 5
OTROS 178 93 93
CUERO PARA PRENDAS DE VESTIR 158878 161 656 107 639 54017
DE BECERRO 58 200 145 2.491 58 200 145 145
DE BORREGO 1700 585 5077 2085 1700585 5077 5077
DE CABRA 3041979 7867 2586 3042641 7 869 7869
DE CERDO 1042 711 3536 3391 1097531 3522 3522
DE RES 35031 620] 125902 3504 35702370 128597 74 580 54 017
OTRO 16 351 16 446 16 446
R —
CUERO PARA TAPICERIA 58110 58 110 58 110
DE RES 33815000] 58110 1718| 33815000] 58110 58 100
CUERO PARA MARROQUINERIA 166 921 138 275 37471| 100804
DE BECERRO 00 1 125 85 087 o7 57
DE BORREGO 5026 627 8007 150| 5010627 7968 7968
DE CERDO 7 454 166 2945 12| 1735830 2083 2083
DE RES 33203 120| 1550968 4697| 27423426| 126127 27323| 100804
CURTIDO Y ACABADO DE CUERO PARA OTROS 701 631 755 818 424185] 331633
usos
INDUSTRIALES
DE BECERRO 30 208 667 45 313 1.5 30 300 000 45 455 45 455
DE BORREGO 48047 956| 69607 1.443| 48047 956| 69607 3633 65774
DE CABRA 553 000 1106 2 553 000 1106 1106
DE CERDO 522 300 1044 1999 522 300 1044 1044
DE RES 160630 491| 584 561 3639| 184420735 638606 372747| 265859
CURTIDO DE PIELES SIN DEPILAR 57304 54 947 54938 5
DE BECERRO 5047 086| 12616 75| 4104286 10259 10 250 9
DE RES 16814 000] 44688 7658 16814000 44668 24 668
DESEGHOS Y SUBPRODUCTOS 4239 4739 4239
DESECHOS Y SUBPRODUGTOS 4239 47239 4239

Tabla 2: Produccién y ventas del curtido de pieles.
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4.3.3 Pelambre.

El objetivo del pelambre y el encalado es remover el pelo y la epidermis, y en
cierto grado las proteinas interfibrilares; pudiendo ser también el preparar la piel
para la remocion de carne y grasa (descarne). Si se realiza el “inmunizado”, el
pelo puede ser desprendido, debido al ataque al foliculo del pelo, el agua en esta
etapa puede recircularse. El proceso de pelambre alcalino involucra un ataque
quimico al enlace disulfuro de la queratina, este ataque depende de varios

factores:

e pH alto (arriba de 12)
e Temperatura
e Tiempo

e Accion mecanica.

Luego de la operaciéon de remojo, las pieles suficientemente hidratadas, limpias,
con algunas proteinas eliminadas de su estructura, pasan a las operaciones de
pelado, donde fundamentalmente se pretende, por un lado eliminar del corium, la
epidermis junto con el pelo o la lana, y por otro aflojar las fibras del colageno con
el fin de prepararlas apropiadamente para los procesos de curtido. En general, la
concentracion de los productos quimicos involucrados asi como el tiempo y tipo de
proceso seran determinantes del tipo de curtido, y particularmente de la blandura y
resistencia fisico-mecanica de los articulos finales.(capellada, tapiceria,

marroquineria, vestimenta).

Por el elevado pH que comunica a la solucién (sal de acido muy fuerte y base
fuerte) y su poder reductor, el Na,S es el producto principal de la mayoria de los
procesos de pelado. Provoca hinchamientos acusados y fuerte turgencia. Altas

cantidades son peligrosas por el ataque en la piel.
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4.3.4 Uso de agua por proceso, servicios y pérdidas por dia.

Capacidad de produccion 25,000 kg de piel curtida al dia.

OPERACION VOLUMEN DE AGUA
DEMANDADA m®/dia
Remojo 53
Lavado 120
Depilado 120
2° Lavado 180
Rendido 48
Lavado acido 25
Curtido 36
Coloreado 40
Lavado de planta 170
Evaporacion 50
Sanitarios 8
TOTAL 850
Tabla 4. Volumen de agua consumida en la industria
del curtido.

indice de demanda = 34 litros por kg.
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4.3.5 Balance general de agua.

(A)Planta grande
(evaporacion)
T 50 m*/dia
(agua residual)
850 m°/dia .| 25000 kg/dia| 800 m°/dig

(B) Planta Mediana
(evaporacion)
T 5 m%dia

(agua residual)
155 m°/dia ,| 1550 kg/dia | 150 m%/dia

B

Se puede observar claramente uno de los principales problemas a los que se
enfrenta el actual proceso de curtido de pieles, en el que la totalidad de el recurso
agua se pierde, incrementando considerablemente tanto los costos de produccién,

como el impacto negativo en el medio ambiente.
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4.3.6 Usos de agua fresca y reactivos.

RASTRO
AgIa Aiua NTS Agfa
Almacén Lavado y Desencalado
piel fresca remojo DEPILADO
calada
Dividido
Agua Materiales Agua HCL Agua  (NH4),SO,
l Curtifntes l l l l Aglua
Curtido Lavado Lavado y
acido rendido Descarnado
Agua Materiales curtientes NaHCO; ATE Tintes
Recurtido Cortado Desmanchado Coloreado
Grasas y aceites
Almacenado Secado Aceitado

20
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4.3.7 Descarga de agua residual.

RASTRO
Almacén Lavado Depilado Desencalado
piel y remojo
frecra
l l DAR 3
DAR 1 DAR 2
Dividido
Curtido Lavado Lavado y
acido rendido Descarnado
DAR 7 DAR 6 DAR 5 DAR 4
Recurtido Cortado Desmanchado Coloreado
DAR 8 DAR 9 DAR 10
Almacenado Secado Aceitado
DAR 11 l
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4.3.8 Caracteristicas de las aguas residuales.

DESCARGA

CARACTERISTICAS 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 1011

SST

ST

DBO

DQO

NTK

GYA

CA(OH)2

5

AGENTE CURTIENTE

COLOR

PH

Tabla 5. En esta tabla se observan los principales parametros y contaminantes

de agua residual proveniente del depilado (descarga 2).
Una de las etapas mas importantes por su alto nivel de contaminaciéon producida
es la del depilado, presentando un verdadero reto para este sector industrial el

desarrollar alternativas de control y minimizacién de residuos.

A continuacion se presentan de manera general los parametros caracteristicos de

las descargas de aguas residuales de las tenerias.
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4.3.9 Contaminantes y parametros mas representativos.

Contaminantes y/o parametros mas importantes, con que contribuyen las aguas

residuales de la industria del curtido y acabado del cuero son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Cromo (Cr*?)

Nitrégeno Total (Kjeldahl) (NTK)
Sulfuros (S7)

Potencial de Hidrogeno (pH)

@ N oD R W N

Nitrégeno Amoniacal (NH,)

1.- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).- Este parametro es una importante
medida del oxigeno consumido por los microorganismos en la descomposicién
aerobica de los desechos. Una definicion mas simple dice que es una medida
indirecta de la biodegradabilidad de los contaminantes organicos en los desechos.
La importancia de este parametro radica también en el hecho de que este método
es una simulacién del método natural de recuperacién para un cuerpo receptor. Es

de gran utilidad en el disefo del tratamiento de este desecho.

2.- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- La DQO es una medida del contenido
de materia oxidable que se encuentra en la descarga, comprendiendo tanto
materia organica como inorganica. Proporciona informacion de la descarga,

mediante un agente quimico oxidante en un medio acido.

Es mas cominmente usada para medir el contenido de materia organica en
desechos industriales y municipales conteniendo compuestos téxicos que inhiben

la accion de los microorganismos.
23
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3.- Solidos Suspendidos Totales (SST).- Los materiales encontrados en la forma
de Solidos Suspendidos en las aguas de desecho de la industria de la curtiduria
consisten principalmente en sustancias proteinicas (carne, cuero y pelo) y
desechos quimicos insolubles como la cal que necesariamente debe ser removida
para que posteriormente se pueda realizar un adecuado tratamiento biolégico de

los desechos.

4.- Cromo (Cr*’).- Muchas de las pieles producidas en el pais son curtidas con
sales de cromo. El cromo, en algunas concentraciones resulta dafiino para la vida
acuatica.

5.- Nitrégeno Total (Kjeldahl) (NTK).- El NTK indica el contenido de Nitrégeno
Amoniacal y Nitrogeno Organico en las aguas de desecho provenientes de la

proceso de elaboracién. Contribuye a la eutrofizacion.

6.- Sulfuros (S7).- Una cantidad considerable de sulfuro proviene de las
soluciones alcalinas de las descargas. Los sulfuros pueden ser convertidos en
acido sulfhidrico (H?S) a un pH menor de 8.5, aumentando el contenido de este
gas en la atmosfera. En los drenajes el acido sulfhidrico puede ser oxidado a acido
sulfirico causando con ello corrosién en las alcantarillas. Este gas es explosivo y
de olor molesto.

7.- Potencial de Hidrégeno (pH).- El potencial de Hidrogeno de los desechos
depende sobretodo del tipo de proceso empleado en las tenerias, asi como del
consumo de productos quimicos en el proceso de curtido de pieles y cueros.
Regularmente una mezcla homogénea de desechos puede variar entre 5 y 12
unidades de pH.

8.- Nitrogeno Amoniacal (NH,).- La principal fuente de Nitrégeno Amoniacal en
los desechos de la curtiduria es el sulfato de amonio usado en el proceso de

rendido y el que resulta de la descomposicién del Nitrégeno Organico. 24
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4.4 OPERACIONES UNITARIAS, TRANSFERENCIA DE MASA.

El tratamiento de remocién y recuperacion de sulfuros, consta de dos operaciones
unitarias, la desorcién y la absorciéon, cuyos fundamentos se describen a

continuacion:

4.4.1 Desorcion.

En la operacién de desorcién, un gas disuelto en un liquido se remueve de este
poniendo en contacto la corriente con alguna sustancia quimica con la que

pudiera reaccionar o con algun gas inerte.

Este es uno de los métodos mas avanzados para remover algin contaminante en
particular. Basicamente el proceso de desorcion incluye el uso de algan agente
quimico reactante, asi como un alto volumen de aire mezclando el agua para

facilitar la volatilizacion de los contaminantes.
4.4.2 Absorcion.

En la operacion unitaria de absorcion, uno de los constituyentes de una mezcla
gaseosa se disuelve, de preferencia, en un liquido en contacto con ella.
Dependiendo de la naturaleza de las moléculas que actien en el proceso, la

absorcion puede o no incluir reacciones quimicas.

Es una operaciéon unitaria ampliamente utilizada en la industria quimica para la
purificacion de corrientes gaseosas. En la absorcién, uno o varios de los gases
presentes en una corriente gaseosa se disuelven en un liquido Ilamado

absorbente.
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Los equipos mas empleados son torres cilindricas, que pueden ser:

« De relleno o empacadas

e De etapas

Las torres de relleno son columnas cilindricas verticales, las cuales estan rellenas
con pequefias piezas llamadas empaque. Estas piezas sirven para aumentar el

area de contacto entre la fase gaseosa y la liquida, lo cual facilita la absorcion.

Las torres de etapas son columnas cilindricas que contienen en su interior una
serie de platos perforados o con campanas de burbujeo que permiten el contacto

intimo de las fases liquida y gaseosa.

Gas l
Superficie de liquido A
Em—

Liquido B

Los residuos que se generan en esta operacion unitaria, son lodos que se
sedimentan en el fondo de las torres al paso del tiempo, a| igual que liquidos con

componentes absorbidos.

Un proceso de absorcion critico en la estabilidad climatica del planeta es el del
biéxido de carbono que al ser absorbido por el agua del mar puede ser capturado
por el plancton. Este proceso es el mismo para contaminantes tales como los
organicos persistentes que se han acumulado en los océanos y la atmésfera,
imponiendo riesgos para los organismos que los habitan.
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Existen algunas confusiones al referirse a los términos absorcién y adsorcion,
ambas operaciones son muy semejantes, con la principal diferencia de que en la
adsorcion, el contaminante simplemente se adhiere a la superficie de un sélido
adsorbente (carbén activado, alimina activada, gel de silice); mientras que en la

absorcion el contaminante se mezcla homogéneamente en la otra fase.
4.5 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ACIDO SULFHIDRICO.

El agua residual proveniente de la etapa de pelambre contiene un alto contenido
de sulfuros, los cuales al ser descargados a algin cuerpo receptor puede
convertirse en acido sulfhidrico, aumentando considerablemente la peligrosidad y
toxicidad de este tipo de agua residual. el acido sulfhidrico es un gas que presenta
las siguientes caracteristicas:

4.5.1 Formas del acido sulfhidrico en agua residual.

El termino sulfuro se refiere al azufre inorganico en su estado mas reducido, esto
es, con una valencia de menos dos. En las aguas residuales, los sulfuros son una

mezcla de:
« Sulfuros metalicos insolubles: Es evidente que las aguas residuales pueden

contener grandes cantidades de ion sulfuro. Ademas, pequenas cantidades

de sulfuro de zinc, cadmio y otros metales.

e Sulfuro disuelto: Este es una combinacién de H,S y HS (ion HS)
existiendo en equilibrio con los iones hidrogeno, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

H,S —— HS +H*
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El ion sulfuros secundario, S™ , no existe como fraccion significativa del contenido

de sulfuros, excepto a pH muy altos.

Estan presentes ademas compuestos organicos de azufre, los cuales pueden ser
llamados sulfuros organicos. Ellos no responden a los tests analiticos usados para

calcular los sulfuros inorganicos.
4.5.2 Propiedades fisicoquimicas.

El Acido sulfhidrico es normalmente un gas, a 25°C y una atmoésfera de presion,
un litro de H,S pesa 1.4 gramos, de los cuales 1.31 gramos es azufre. Es

moderadamente soluble en agua.

Las proporciones de H,S Y HS en la fraccion de sulfuro disuelta en agua esta en
funcion principalmente del pH, y puede ser calculado a partir de la constante de

ionizacién en su forma logaritmica.

Log[HS ]=pH-pK
[H2S ]

Pk es el logaritmo negativo de la constante de ionizacion. El valor de pK esta

influenciado por la temperatura.

1.-Olor del acido sulfhidrico

El &cido sulfhidrico puede estar presente en materia organica en descomposicion,
particularmente en huevos podridos. Su olor es bien conocido, ha sido demostrado
que el rango de deteccion en humanos esta entre 0.00001 y 0.0001 mg/I.
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2.-Toxicidad del acido sulfhidrico

Debido a que el acido sulfhidrico no causa efectos fisioldégicos notables cuando
esta presente en bajas concentraciones, sus caracteristicas letales han sido

largamente ignoradas.

En comparacion, el HCN, que puede estar presente naturalmente pero solo en
bajas concentraciones, es analizado como un modelo de veneno mortal. No se
han hecho comparaciones directas de la toxicidad del H,S y el HCN, pero

ciertamente tienen el mismo grado de magnitud.

La muerte aparece como resultado de una concentracion de acido sulfhidrico de

30 ppm en el aire.

El acido sulfhidrico es muy peligroso, porque la habilidad de sentirlo mediante el
olfato es rapidamente perdida. Si una persona ignora la presencia del gas, sus
sentidos no le daran ninguna advertencia. Si la concentracion es suficientemente
alta, la inconsciencia llegara repentinamente, seguida de muerte si no es atendida

rapidamente.
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CAPITULO V
METODOLOGIA

5.1 DISENO

Para solucionar la problematica existente con el agua residual proveniente de la
etapa del pelambre del proceso del curtido de pieles, se propuso desarrollar una
alternativa a nivel experimental, que permitiera la eliminacién del contaminante
sulfuro del agua residual y a la vez lograra su recuperacién, para una posible

reutilizacion tanto del compuesto sulfuroso, como del agua.

Se llevaron a cabo las gestiones y tramites necesarios con la empresa Cuero
Centro, la cual se encuentra en la ciudad de Guanajuato, para que se realizara el
muestreo de los efluentes de la etapa de pelambre de su proceso productivo, una
vez establecido el convenio se tomé el muestreo continuo durante 24 hrs. de

operacion, durante el periodo abril- mayo.

Se consider6 que a el agua residual proveniente de la etapa del pelambre, que se
caracteriza por su alto contenido de Na,S, (2500-3500 mg/l), podria adicionarse
alguna solucién acida concentrada, que permitiera la disminucién del pH, para
desplazar el equilibrio de la solucién y la consecuente liberacion del sulfuro en
forma del gas H;S (acido sulfhidrico), se determino el uso del acido sulfurico para
lograr esta disminucién de pH,lo cual se visualiza mediante la siguiente reaccion

guimica:

Na, S + H2804 —p H28+N82304

Para la recuperacion del Na;S, se decidié afadir una torre de absorcién, en la cual
el H,S (g proveniente de la columna de desorcion, reaccionara con una solucion
alcalina (NaOH), permitiendo la absorcién del sulfuro mediante una transferencia

de masa, con una reaccion quimica: 30
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H.S + 2NaOH — Na.S + 2H.0

Posteriormente se disefio la torre de desorcion, en el cual se consideraron algunos
aspectos técnicos como la ubicacion de los difusores de aire, los cuales son un
factor muy importante ya que homogeniza el area del contacto entre el agua
residual y el H,SOy; la capacidad de la torre seleccionada fue de 5 Its., buscando

que el agua analizada fuera lo mas representativa posible.

Es importante mencionar que se opt6 por una torre de desorcién de vidrio, ya que
al analizarse las propiedades fisicoquimicas del H,S, se observo que este tiende a
adherirse a las paredes de las superficies plasticas, lo cual significaria pérdidas

considerables en la recuperacion del sulfuro.

La torre de desorcidon consta de dos partes, para facilitar su limpieza al término de

cada corrida, las cuales se ensamblan con un cinturén metalico.

Se realiz6 el disefno de la columna de absorcion, en la cual se concluyé que era
conveniente la adicion de perlas de vidrio, que facilitaran la dispersion del gas
proveniente de la torre de desorcién, para que de esta forma existiera una mayor
area de contacto y por consiguiente una mejor captacion de sulfuros. La columna

de absorcion tiene una capacidad de 6 litros.

Se determindé la concentraciéon necesaria de la solucion de la columna de
absorcion (NaOH) .

En primer lugar se calculo la cantidad de sulfuros contenidos en un garrafén de

muestra (50 litros):
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Cantidad de sulfuros = Vagua * concentracién de sulfuros
Cantidad de sulfuros = (50 )((3646 mg/l)
Cantidad de sulfuros = 182.35 gr

Posteriormente, se realizo el siguiente balance estequiométrico con la reaccion

que se efectia en la columna de absorcion:

H.S+NaOH ——» NaxS+H0
H.S+2NaOH — Na;S+2H.0
7(40g)____78g
128.35g—x
x=177.79g Na;S

La cual es la cantidad necesaria de Na;S en la solucidn, el siguiente paso fue
calcular la concentracién de NaOH:
N= w(gr)soluto
Pm/1
1 litro

=177.79 ar

40

1
N=44478_p 5

Se determino una solucién 10 N, la cual necesita:

10N= W/40 =400 gr

Se instalé un rotametro a la salida de la toma de aire para calibrar los flujos con

los que se llevaria a cabo la fase experimental. 32
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Figura 3: Torre de desorcion de sulfuros

En la figura 3 se observa la estructura final de la torre de desorcion de sulfuros, en
la cual se puede apreciar algunas caracteristicas de disefio importantes como lo
son: las llaves para tomas de muestras de diferentes niveles del agua residual; la
entrada de aire por medio de dos difusores ubicados en la parte lateral baja de la
torre; se considero conveniente la incorporacion de un area conica en la base de
la torre, que facilitara el asentamiento se los sélidos suspendidos presentes en el

agua residual.
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5.2 ANALISIS PRELIMINARES

Se hicieron analisis fisicoquimicos preliminares de los parametros caracteristicos

(sulfuros, DQO, SST, SSV) de las muestras provenientes de la curtiduria Cuero

Centro, arrojando los siguientes resultados:

PARAMETRO MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
1 2 3 4

PH 12.77 12.87 12.82 12.78

Conductividad (ms/cm) 52.5 77:5 825 62.5

Sélidos disueltos (g/l) 35 45 425 325

DQO (mgll) 20,745 64196 26,098 36,874

Sulfuros (mg/l) 2466.06 3647 1667 3222

Tabla 6 ; Caracterizacion inicial

Posteriormente se analiz6 la cantidad de acido sulftrico (H.SO,) necesaria para
disminuir el pH inicial del agua residual hasta pH de 1, en el cual, se presenta
mayor remocion de este compuesto, agregando a una muestra de agua residual 1

ml de H,SO4 con la posterior medicion de su pH.

CURVA DE NEUTRALIZACION PH

T prm——————e e

§ 28 27 3 3§ 4 485 &
MLH,50; ACUMULADO

Grafica 2: Curva de neutralizacion.
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Como se puede observar, la cantidad requerida de acido sulflrico es relativamente
poca hasta los valores de pH de 2, a partir del cual se estabiliza la curva y se
presenta una disminucion minima de pH con el consecuente consumo excesivo

del acido.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en este analisis, sélo
sirvieron como fuente de referencia, ya que la cantidad necesaria de H,SO, varia
considerablemente dependiendo de las caracteristicas del agua residual

(concentracion de sulfuros inicial, pH inicial, cantidad de solidos suspendidos).

5.3 CORRIDAS PRELIMINARES

Se llevaron a cabo 8 corridas preliminares, en las que se analizaron cuales
variables podrian influir con una mayor relevancia en el proceso de remocién de

sulfuros, concluyendo que éstas son:

e pH
e TRH (Tiempo de Retencion Hidraulica)

¢ Flujo de aire

El factor pH es de suma importancia, ya que dependiendo de la disminucién de
este parametro del agua residual, es posible liberar el sulfuro en forma de gas. El
tiempo es una variable independiente de suma importancia, ya que se busca
encontrar el tiempo de aereacidn necesario para lograr una remocion del
contaminante sulfuro satisfactoria. El flujo de aire influye en relacion a la

homogenizacién del agua residual y la velocidad de sedimentacion.

Se concluyd que era necesario una vez terminado el periodo de aereacion,
continuar con una fase de sedimentacion (flujo de aire = 0) de 1 hr. para eliminar

los sélidos suspendidos en el agua tratada. 35
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b i— e ——

Es pertinente observar que la alimentacion del acido sulfurico se realizaba con una
probeta, sin embargo; en muchas ocasiones el acido era expulsado provocando
algunos accidentes, por los que se opt6 por aplicar el acido mediante una jeringa

de 20 ml, obteniéndose mejores resultados.

También se determin6 que los parametros mas importantes a analizar, en base a

la literatura y a la experiencia adquirida, son los siguientes:

e Sulfuros.
e« DQO.
e SST.

5.4 CORRIDAS DEFINITIVAS

En base a las variables independientes que influyen en el proceso de desorcion
del sulfuro (pH, TRH y flujo de aire), se analizaron los valores minimos (-1) y

maximos (1) de estas tres variables:

VARIABLE -1, 0
PH 1] 3
TRH (hrs) 11 2
Flujo de aire (ml/min) (33| 105|200

Tabla 7: Valores maximos y minimos para la remocion de sulfuros.

Determinandose asi un disefio experimental 3% . el cual se realizo mediante la

técnica de cuadro latino, de la siguiente manera:
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DISENO EXPERIMENTAL | VARIABLES DE CORRIDAS [CORRIDAS
pH TRH Flujo |pH|TRH (hrs)|Flujo (ml/min)
1 -1 -1 5 1 a3 1
0 -1 -1 3 1 33 2
-1 -1 -1 1 1 33 3
0 -1 5 2 33 4
0 0 -1 3 2 33 5
-1 0 -1 1 2 33 6
1 -1 5 3 33 7
0 1 -1 3 3 33 8
-1 1 -1 1 3 33 9
-1 0 5 1 105 10
0 -1 0 3 1 105 11
-1 -1 0 1 1 105 12
1 0 0 5 2 105 13
0 0 0 3 2 105 14
-1 0 0 1 2 105 15
1 1 0 5 3 105 16
0 1 0 3 3 105 17
-1 1 0 1 3 105 18
-1 1 5 1 200 19
0 -1 1 3 1 200 20
-1 -1 1 1 1 200 21
0 1 5 2 200 22
0 0 1 3 2 200 23
-1 0 1 1 2 200 24
1 1 5 3 200 25
0 1 1 3 3 200 26
v 1 1 1 3 200 27

Tabla 8: Matriz experimental 3° 37
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Antes de iniciar cualquier corrida experimental se llevaba a cabo una prueba de
fugas, en la cual se alimentaba la columna con agua para observar si habia alguna
fuga en el area de contacto de las dos partes de la columna, incrementando
paulatinamente el flujo de aire, hasta llegar a un tope que garantizara la total

hermeticidad del sistema.
Se determiné que las tomas de muestras se efectuaria de la siguiente manera:
¢ Toma de muestras inicial del agua residual (pH, S°, DQO, SSV y SST).
e Toma de muestra inicial de la columna de absorcion (S7).
e Toma de muestras a los 30 minutos de iniciada la aereacion (la toma de
muestra se realizo en la llave intermedia por ser la mas representativa) (pH,

S$°, DQO, SSV y SST).

e Toma de muestra cada hora una vez iniciada la aereacion, hasta finalizado
el experimento segun el disefio experimental elaborado (pH, S°, DQO, SSV
y SST).

e Toma de muestra 1 hora después de concluida la aereacién (etapa de
sedimentacion) de la parte clarificada (pH, S°, DQO, SSV y SST).

e Toma de muestra de lodo residual acumulado en la parte cénica de la torre
de desorcion (S7, ST).

¢ Toma de muestra final de la columna de absorcién.
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Tanto el almacenamiento como el analisis fisicoquimico de las muestras se llevo a
cabo en el laboratorio del Departamento Ambiental de la Divisién de Estudios de

Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

En el laboratorio se analizaron las muestras obtenidas conforme a las normas

establecidas para cada uno de los parametros (ver anexos).

El control del calidad se efectué basado en el manual de aseguramiento de calidad
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, acorde a su proceso de
certificacion ISO 900.

El periodo de realizacion las corridas experimentales comprendié los meses de
Mayo, Junio, Julio, Agosto del 2003.

Una vez concluidos los 27 experimentos a analizar, se considerd conveniente
realizar nueve repeticiones de los experimentos mas representativos, con la
finalidad de corroborar los resultados obtenidos. La seleccion de las corridas
experimentales que se verificarian se baso en que fueran aquellas corridas con el
mayor tiempo de retencién hidraulica (3 horas), analizadas a los tres diferentes
valores de pH.

Las corridas experimentales que se repitieron durante los meses de septiembre,

octubre; fueron los siguientes:
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DISENO EXPERIMENTAL | VARIABLES DE CORRIDAS |CORRIDAS
pH TRH Flujo |pH|TRH (hrs)|Flujo (ml/min)
1 -1 -1 5 1 33 1
0 -1 -1 3 1 33 2
-1 -1 -1 1 1 33 3
0 -1 5 2 33 4
0 0 -1 3 2 33 5
-1 0 -1 1 2 33 6
1 -1 5 3 33 7
0 1 -1 3 3 33 8
-1 1 -1 1 3 33 9
1 -1 0 5 1 105 10
0 -1 0 3 1 105 11
-1 -1 0 1 1 105 12
0 0 & 2 105 13
0 0 0 3 2 105 14
-1 0 0 1 2 105 15
1 0 5 3 105 16
0 1 0 3 3 105 17
-1 1 0 1 3 105 18
-1 1 5 1 200 19
0 -1 1 3 1 200 20
-1 -1 1 1 1 200 21
0 1 5 2 200 22
0 0 1 3 2 200 23
-1 0 1 1 2 200 24
1 1 1 5 3 200 25
0 1 1 3 3 200 26
-1 1 1 1 3 200 27

Tabla 9: Matriz experimental repeticiones
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5.5 ANALISIS ESTADISTICO

Una vez concluida la fase experimental y analitica del proceso, se realizo la
interpretacion de resultados mediante apoyos estadisticos, basados en la
herramienta computacional STATISTICA, paquete de reciente aplicaciéon a nivel

investigacion dentro del programa de Postgrado de la UNAM.

Mediante este programa se pudieron obtener desde los datos estadisticos
descriptivos basicos (varianza, correlacion, distribucion normal, etc.), hasta
analisis mas avanzados como el analisis de superficie de respuesta, el cual es uno

de los métodos mas Utiles para la interpretacion y optimizacion de procesos.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Los andlisis de las muestras tomadas durante las corridas experimentales, tanto
las preeliminares, como las definitivas y las repeticiones fueron realizadas en el
laboratorio de la Ingenieria Ambiental de La Division de Estudios De Postgrado de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, de acuerdo con los manuales de control de
calidad analiticos, establecidos con base en el sistema de aseguramiento de

calidad 1SO 9000 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Como sistema de control se realizaba en todos los analisis fisicoquimicos, el
duplicado de todos los analisis, e inclusive en algunas ocasiones triplicado, asi
como el analisis de una muestra blanco, que garantizara que los anélisis

presentaran el minimo margen de error.

Como se determino en la fase preeliminar, los parametros a analizarse fueron :
Sulfuros, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales y volatiles,
ademas, como factores de referencia, se analizaron también nitrégeno amoniacal

y turbiedad.

El andlisis de resultados se divide en tres etapas, la primera relacionada con el
grado de remocién de cada uno de los parametros anteriormente mencionados,
este apartado reviste gran importancia, principalmente por las caracteristicas tan
variantes de las muestras iniciales de agua residual, por lo que en cada
experimento se obtuvieron resultados finales diferentes, aunque con una misma

tendencia.

Posteriormente, se determindé el analisis estadistico de toda la informacion

recabada, mediante el uso del paguete computacional STATISTICA.
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Finalmente, se determino la cantidad de sulfuros recuperados mediante el proceso

de absorcion.
6.1 PORCENTAJE DE REMOCION DE CORRIDAS EXPERIMENTALES.

En esta seccidon se analizan los diferentes grados de remocion de los
contaminantes ya mencionados anteriormente. Las tablas indican las condiciones
de operacion (Potencial de Hidrégeno, tiempo de retencién hidraulica y flujo de
aire) que se presentaron para cada uno de los 27 experimentos del proceso de

desorcion de sulfuros que se llevaron a cabo.

Se hizo un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos con las muestras
iniciales de agua residual y el efluente generado una vez concluido el proceso de

remocion de sulfuros (incluida la etapa de sedimentacion).

A partir de este analisis superficial de resultados, se puede observar que existe
una relacién evidente entre las condiciones de operacion y el nivel de remocién de

los contaminantes.

6.1.1 Remocion de sulfuros.

La tabal 9 nos indica el porcentaje de remocién para el contaminante sulfuro en las
27 corridas experimentales. Se puede observar que la concentracion inicial de

sulfuros va desde los 2,220 mg/| hasta los 6,665 mg/I.

La concentracion final mas baja de sulfuros obtenida fue de 53 mg/l, obtenida en

el experimento nimero 12.
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Se aprecia que el mayor porcentaje de remocién se obtuvo en el experimento 12,

en el cual se removié un 98.51% del contaminante Sulfuro de Sodio, con una

condicion de operacién de pH=1, tiempo de la aireacién de una hora y un flujo de

aire de 105ml/min.

Se obtuvieron remociones de mas del 90% en catorce experimentos.

EXPERIMENTO | CONDICIONES DE |[CONCENTRACION |[CONCENTRACION| % DE
OPERACION INICIAL FINAL SULFUROS | REMOCION
SULFUROS mg/l _mgl/l
PH|TRH | Flujo
(min) | (ml/min)

1 5| 60 33 3031.8 527.1 82.614
2 3| 60 33 3513.6 782.504 77.729
3 1| 60 33 35136 273.73 92.209
4 5120 33 5477.3 625.74 88.576
5 3| 120 33 5221.632 899.264 82.778
6 1| 120 33 2730.9 283.52 89.618
7 51180 33 6635.3 681.66 89.727
8 3| 180 33 5643 572.8 89.849
9 11180 33 8993 427.8 95.243
10 5] 60 105 3391.48 826.75 75.623
11 3| 60 105 5099.34 391.48 92.323
12 1| 60 105 3622.08 53.89 98.512
13 51120 105 5073 434.8 91.429
14 3120 105 5798 362.2 93.753
& 1| 120 105 4614 111 97.594
16 51180 105 2220.64 215.06 90.315
17 3180 | 105 4613.9 235 94.907
18 11180 | 105 4613.9 165.2 96.420
19 51| 60 200 3816 3248 91.488
20 3| 60 200 4215 763.2 81.893
21 1| 60 200 3411 882.9 74.116
22 51120 | 200 3018.4 603.68 80.000
23 31120 | 200 3816.16 86.027 97.746
24 11120 | 200 5411.7 48402 91.056
25 51180 | 200 3417.28 643.56 81.167
26 3 [180 | 200 3018.4 78.05 97.414
27 11180 | 200 4215.04 603.68 85.678

Tabla 10: Porcentaje de remocién Sulfuros.
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6.1.2 Remocién de Demanda Quimica de Oxigeno.

El analisis de la remocién de la demanda quimica de oxigeno nos presenta

algunas aspectos relevantes, en el experimento 24 se obtuvo la mejor remocién de

este parametro, sin embargo, en la mayoria de los experimentos, no se logro

obtener remociones de mas del 50 %.

obtuvieron a pH de 1y 3.

Los resultados mas favorables se

EXPERIMENTO| CONDICIONES DE |CONCENTRACION [ CONCENTRACION| % DE
OPERACION INICIAL FINAL REMOCION
DQO mg/l DQO mg/l
PH|TRH |Flujo
(min) | (ml/min)

1 51| 60 23 64375 44791.67| 30.420712
2 3 | 60 33 62291.67 53541.6667 14.047
3 1| 60 33 54583.33 54583.33 35.878
4 5120 33 57187.5 33281.25 41.803
5 3| 120 33 54968.75 33750 38.601
6 1| 120 33 328125 19687.5 40.000
7 51180 33 73333.33 45000.00 38.636
8 3 | 180 33 34375 25625 25.455
9 1 | 180 33 67500 50000 25.926
10 5| 60 105 79583.33 43333.33 45550
11 3| 60 105 62916.67 36250.00 42.384
12 1| 60 105 61458.33 46875.00 23.729
13 5120 105 68750 54166.6667 21.212
14 3120 105 87083.33 42500.00 51.196
15 1] 120 105 21666.67 12916.67 40.385
16 51180 105 35000 23500 32.857
17 3 | 180 105 30625 20750 32.245
18 11180 105 38333.33 29000.00 24.348
19 51| 60 200 34583.33 20000.00 42169
20 3| 60 200 26875 17416.6667 35.194
21 1| 60 200 57916.67 23833.33 58.849
22 5120 | 200 33750 25583.3333 24.198
23 31120 | 200 15208.33 10416.67 31.507
24 11120 | 200 33750 6770.83333 79.938
25 51180 | 200 37500 29333.3333 21.778
26 31180 | 200 44166.67 9250.00 79.057
27 11180 | 200 35208.33 27250.00 22.604

Tabla 11: Porcentaje de remocién DQO.
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6.1.3 Remocidn de Sélidos Suspendidos Totales.

De la siguiente tabla se obtienen las siguientes observaciones: La concentracion

inicial de sélidos suspendidos totales presenta un rango muy grande, desde los

2,000 hasta los 25,000 mg/l. La remocién mayor se obtuvo en el experimento 17,

alcanzando el 96% de remocion, a unas condiciones de pH=3, tiempo de 2 horas y

un flujo de 105 mi/min.

EXPERIMENTO CONDICIONES DE CONCENTRACION | CONCENTRACION [ % DE REMOCION
OPERACION INICIAL SST mg/ FINAL SST mg/i
PH | TRH |Flujo
(min) | (ml/min)

1 5 | 60 33 12040 1760 85.3820598
2 3 60 33 21260 1400 93.415
3 1 60 33 9780 1620 83.436
4 5 1120 33 12940 1680 87.017
5 3 1120 33 19130 4100 78.568
6 1 | 120 33 15470 6250 59.599
7 5 | 180 33 22790 1990 91.268
8 3 | 180 33 18010 2310 87.174
9 1 | 180 33 13020 1750 86.559
10 5 60 105 18420 2054 88.849
11 3 60 105 17090 1640 90.404
12 1 60 105 17480 2590 85.183
13 5 120 105 18530 2300 87.588
14 3 | 120 105 21290 1450 93.189
15 1 | 120 105 11280 1380 87.766
16 5 1180 105 9360 1800 80.769
17 3 1180 105 3010 117.5 96.096
18 1 | 180 105 2030 1240 38.916
19 5| 60 200 8270 1970 76.179
20 3 | 60 200 8930 1840 79.395
21 1 60 200 9260 2220 76.026
22 5 | 120 200 2338 1350 42,258
23 3 | 120 200 25770 2720 89.445
24 1 | 120 200 10480 4340 58.588
25 5 ] 180 200 5690 1070 81.195
26 3 | 180 200 22100 1680 92.398
27 1 | 180 200 3260 1380 57.669

Tabla 12: Porcentaje de remocion SST.
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6.1.4 Remocion de Sdlidos Suspendidos Volatiles.

En esta tabla se concluye que los experimentos en los que se demostraron tener

condiciones optimas para la remocion de los Sélidos Suspendidos Totales fueron

el nimero 26 y el 23, ambos con un pH de 3 y un flujo de aire de 200 mi/min.

EXPERIMENTO CONDICIONES DE CONCENTRACION CONCENTRACION % DE
CPERACION INICIAL SSV mg/l FINAL SSV mg/l REMOCION
PH|TRH |Flujo
(min) [ (ml/min)
1 5| 60 33 5840 960 | 83.5616438
2 3| 60 33 5240 1100 79.008
3 1| 60 33 2680 760 71.642
4 51120 33 2740 720 73.723
5 31]120 33 4480 2330 47.991
6 1| 120 33 4110 1540 62.530
7 51| 180 33 4800 970 79.792
8 3 | 180 33 3320 1030 68.976
9 1 (180 33 3090 880 71.521
10 5| 60 105 3430 727 78.805
11 3| 60 105 3130 860 72.524
12 1| 60 105 3590 1750 51.253
13 51]120| 105 3520 1380 60.795
14 31120] 105 4090 820 79.951
15 11120 | 105 4020 430 89.303
16 5| 180 105 4230 710 83.215
17 3] 180 105 1430
18 11180 | 105 1220 580 52.459
19 5] 60 200 3540 620 82.486
20 3| 60 200 3740 760 79.679
21 1| 60 200 3780 620 83.598
22 51120 | 200 2280 710 68.860
23 31120 200 7300 470 93.562
24 11120 | 200 3690 2010 45528
25 51180 | 200 2710 530 80.443
26 31180 | 200 10640 150 98.590
27 11180 | 200 2000 540 73.000

Tabla 13: Porcentaje de remocién SSV.
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6.2 ANALISIS ESTADISTICO

El objetivo principal de realizar un disefio experimental, que en este estudio fue un
disefio 3°, es obtener datos apropiados, que puedan ser analizados mediante

metodos estadisticos, con el objeto de producir conclusiones validas.
6.2.1 Estadisticas descriptivas

Las estadisticas incluidas en esta area son llamadas convencionalmente
estadisticas basicas. Es importante mencionar que este es un grupo de anélisis en

una fase exploratoria de datos.

En la tabla 13 se presenta un andlisis resumido de las principales estadisticas a
analizar (media, valor minimo, maximo y desviacién estandar)para todas las

variables, tanto dependientes como independientes.

Como primera observacion se estipula el valor medio, el cual es una medida
particularmente informativa de la tendencia central de los resultados obtenidos.
Para la variable respuesta sulfuros se obtuvo una media de 457 mg/l, para la
demanda quimica de oxigeno se observa una media de 30,383 mg/l y, finalmente,
los efluentes del proceso de desorcién tienen un promedio de concentracién de
solidos de 2,074 mg/I.

Descriptive Statistics (Spreadsheet2 in Workbook1)

ValidN ~Mean = Minimum | Maximum | Std.Dev.
Variable _ | |
TRH 27 200  1.000 300 083
PHE 27 3.00 1.000 5.00 1.66
FLUJO 27 11267 33000 20000  69.70
SULFUROS 27 45702 53890 89926 25880
DQO _ 27 30363.81 6770.833 54166.67 13741.89
SST 27 207413 117.500 @.OU 1183.37

Tabla 14: Valores maximos, minimos y desviacion estandar
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Un aspecto muy importante a analizar estadisticamente es la forma de la
distribucién de las observaciones, la cual nos indica la frecuencia de los valores

para diferentes rangos de variables independientes.

Por tal motivo, se elaboro separadamente un analisis de frecuencia para cada una
de las variables respuesta, separando los resultados en seis categorias,

obteniéndose los siguientes resultados:

Para la variable sulfuros, puede determinar el numero de experimentos que se
encuentran dentro de cada uno de las seis categorias de valores establecidos
automaticamente por el paquete STATISTICA, , se puede observar que existen 2
categorias con igual numero de observaciones (7, equivalente al 25.95% del total
de los experimentos), la nimero 3, con valores desde los 200 mg/| hasta los 400

mg/l, y la categoria 5, con valores desde los 600 mg/l hasta los 800 mg/I.

En 5 experimentos lograron obtener concentraciones menores de 200 mg/!.

Frequency table: SULFUROS (Spreadsheet2 in Workbook1)

K-S d=.08491, p> .20; Lilliefors p> .20

Count| Cumulative Percent Cumul % % ofall | Cumulative %
Category Count of Valid | of Valid = Cases of All
-200.000<x<=0.000000 0 0 0.00000 0.0000 0.00000 0.000(
0.000000<x<=200.0000 5 5 1851852 18.5185 18.51852 18.518
200.0000<x<=400.0000 7 12 2592592 44.4444 2592593 44 444
400.0000<x<=600.0000 5 17 18.51852 62.9630 18.51852 62.963(
600.0000<x<=800.0000 7 24 2592592 88.8889 25.92593 88.888
800.0000<x<=1000.000 3 27 11.11111 100.000C 11.11111 100.0003
Missing 0 27000000 000000 1000004

Tabla 15: Tablas de frecuencias para la variable sulfuro.
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Para el paramento demanda quimica de oxigeno, se concluye lo expresado a
continuacion:

El mayor nimero de observaciones se encuentra entre los 20,000 y 30,000 mg/,

lo cual equivale al 29.62% de las observaciones.

Solo en 2 Experimentos se obtuvieron concentraciones menores a los 10,000

mg/l.

Count| Cumulative | Percent iCumuE%“ % ofall | Cumulative %
Category Count  ofValid | ofValid = Cases | of All
0.000000<x<=10000.00 2 2 740741 7.4074 7.40741 7.407
10000.00<x<=20000.00 5 7 18.51852 25.9259 18.51852 25.925
20000.00<x<=30000.00 8 15 29.62963 55.5556 29.62963 55.5556
30000.00<x<=40000.00 4 19 1481481 70.3704 14.81481 70.370
40000.00<x<=50000.00 6 25 2222222 92.5926 22.22222 92.592
50000.00<x<=60000.00 2 27 740741 100.000C 740741 100.0004
Missing 0 27 0.00000 0.00000 100.0000

Tabla 16: Tabla de frecuencias para la variable Demanda Quimica de Oxigeno.

En relacion al parametro sélidos suspendidos totales, se observaron los siguientes

resultados:

El 62% de los experimentos obtuvieron concentraciones entre los 1,000 y 2,000

mg/l, esto es; 17 de las 27 corridas experimentales.
Un experimento obtuvo concentraciones entre 6,000 y 7,000 mg/l. En contraparte,

un experimento logro la concentracion mas baja al ubicarse en la categoria de

menos de 1,000 mg/I.
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Count| Cumulative Percent Cumul% %ofall | Cumulative %
Category _Count _ ofValid ofValid Cases | of All
-1000.00<x<=0.000000 0 0 0.00000 0.0000 0.00000 0.000
0.000000<x<=1000.000 1 1 370370 3.7037 3.70370 3.703
1000.000<x<=2000.000| 17 18 62.96296 66.6667 62.96296 66.666
2000.000<x<=3000.000| 6 24 2222222 88.8888 2222222 88.888
3000.000<x<=4000.000 0 24 0.00000 88.888¢ 0.00000 88.888
4000.000<x<=5000.000| 2 26 7.40741 962963 7.40741 96.296
5000.000<x<=6000.000 0 26 0.00000 96.2963 0.00000 96.296
6000.000<x<=7000.000 1 27 3.70370_100.000C 3.70370 100.000
Missing 0 27 0.00000 0.00000 100.000

Tabla 17: Frecuencias para el parametro sélidos suspendidos totales.

Posteriormente, el Programa STATISTICA desarrolla un analisis en el cual se
observan algunas estadisticas descriptivas, como lo son los quartiles bajos y altos,
la varianza, la desviacion estandar.

Para los sulfuros, el quartil bajo, es decir; el valor en el cual se encuentran el 25%
de los datos es de 235 mg/l. Esto significa que alrededor de 5 experimentos
presentan concentraciones menores de 235 mg/l. Para el quartil alto, se observa
un valor de 643 mg/l, lo cual indica que un 75% de las observaciones se

encuentran por debajo de esta concentracion.

La tabla 17 nos muestra, ademas, que el 10% del total de los datos presenta un

maximo de 86 mg/l, y que el 90% de los valores son menores que 826 mg/I.
Para la variable dependiente DQO, se observa lo siguiente: el 25% de los datos

presentan concentraciones menores o iguales a 20,000 mg/l, mientras que el
quartil alto fue de 43,333 mg/I.
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Dos experimentos presentan concentraciones finales menores a 10,416 mgl/l,
segln lo expresa el percentil 10. El percentil 90 nos indica que solo el 10%

presenta concentraciones mayores finales de 50,000 mg/I.

Descriptive Statistics (Spreadsheet2 in Workbook1)

Minimum Maximum Lower | Upper Percentile Percentile Variance | Std.Dev. Standarc
Variable | Quartile | Quartile ' 10.00000/ 90.00000| | _Error
MRESSE 1.000 3.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1 0.83 0.160
Ml 1.000 5.00 1.00 5.00 1.00 5.00 3 166 0320
FLUJO 33.000  200.00 33.00 200.00 33.00  200.00 4857 69.70  13.413
SULFUROS| 53890 89926 23500 643.56 86.03 82675 66978  258.80  49.806
DQO | 6770833 54166.67 20000.00 43333.33 10416.67 50000.00 188839584 13741.89 2644.628
SST 117.500 __6250.00 __1400.00 230000 _ 124000 _ 4100.00 1400356 _ 1183.37 _227.739

Tabla 18: Varianza, desviacion estandar.

Mediante el andlisis estadistico de el quartil bajo, se observa que los mejores
resultados presentan concentraciones por debajo de los 1,400 mg/l de sélidos
suspendidos totales, con el 25% del total de observaciones.

Posteriormente, se analizo la normalidad de cada una de las variables respuesta,
un aspecto importante de la descripcion de la variable es la forma de su
distribucién, la cual nos indica la frecuencia de los valores para diferentes rangos
de la variable.

En el histograma elaborado para la variable respuesta sulfuros, se observa que
esta tiene un comportamiento muy cercano a una distribucion normal,
representada claramente por su tipica forma de campana, sin embargo, en esta
curva no coincide el valor de la media con el que toma una distribucién normal.
Sin embargo, de acuerdo con la grafica 3, se observa una distribucién
relativamente simétrica con respecto a la media, lo cual es una caracteristica de

una distribucién normal.
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=— Expected Normal

-200 0 200 400 800 800 1000

Grafica 3: Normalidad sulfuros.

En el caso de el factor dependiente Demanda quimica de oxigeno, en la grafica 4
se observa lo siguiente, de igual forma se presenta una tendencia hacia una
distribucion normal. En ambos extremos se observan el mismo niimero de

observaciones, 2.

Histogram: DQO
K-S d=.10772, p> .20; Liliefors p> .20
— Expected Normal

e
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X <= Category Boundary

Grafica 4: Normalidad DQO.

Se puede también analizar que en tres categorias se presentan practicamente el
mismo nimero de observaciones, entre 4 y 6, lo cual confirma el comportamiento

normal que presenta esta variable.
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En la grafica 5, se observa claramente el comportamiento de la variable
dependiente solidos suspendidos totales, en la cual se presenta un
comportamiento bastante irregular, que altera de manera considerable la forma de

su distribucion.

La mayoria de los datos se encuentran en el rango de los 1,000 y 2,000 mg/.
Existen 3 experimentos que son completamente atipicos, no siguen las
caracteristicas de distribucion del resto de los datos, y por consiguiente, alteran

considerablemente la distribucion de la variable de respuesta.

También es conveniente observar que este tipo de datos afectan el coeficiente de

correlacion entre las variables.

El histograma también nos indica que existe un 90% de posibilidades que la
media se encuentre entre los 1000 y 3000 mg/l de concentracion de solidos

suspendidos totales.

Histogram: SST

K-S d=.23582, p<.10 ; Liliefors p<.01
— Expected Nomal

No. of obs.

) -1000 (1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
X <= Category Boundary

Grafica 5: Normalidad Sélidos Suspendidos Totales.

6.2.2 Analisis de correlaciones.
Se realizo el andlisis para determinar la relacion entre las variables independientes

y dependientes, mediante graficas de interaccion que permiten observar por

separado cada variable independiente y los resultados que se obtuvieron.
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En primer lugar, se estableci6 el andlisis de interaccién entre las variables

independientes y la respuesta sulfuros.

En la grafica 6, se observa la interaccion existente entre el factor pH y la
concentracion de sulfuros. En esta grafica estan representados los 27
experimentos, asi como los tres niveles o condiciones de operacion que tuvo el
pH.

Esta relacion tiene un grado de correlacion de .28532, estableciéndose una
correlacion positiva, lo cual significa que a menor pH, se obtuvieron menores
concentraciones, y en contraparte a mayor pH se obtuvieron los resultados mas

altos.

Se puede observar que, sin embargo, existen algunos resultados que no

concuerdan del todo con esta hipotesis.

Se observa ademas que a pH 1 la mayor parte de los resultados son con

concentraciones menores de 600 mg/I.

Scattepiot PH vs SULFURDS
SULFUROS = 32390 + 4 312" PH
Corralation 1= 28532

g2388é8

SULFUROS
2
=2

15 20 25 30 35 40 45 50 55

5

Grafica 6: Correlacion entre pH y sulfuros.
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En la grafica 7 se observa la correlacién existente entre el tiempo de retencién
hidraulica y la variable sulfuros, la cual es negativa (-.2150), lo cual indica que a
mayor tiempo de retencién hidraulica la remocion del contaminante sulfuro sera

mayor.

Scatiermios TRH  vs. SULFUROS
BULFUROS = 50074 - 8585 * TRH

Correlation: r =- 2150
1000
900 .
00 .
nE~— :
g w Teasmeaon e P
S ——
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Grafica 7: interaccion entre sulfuros y TRH.

Posteriormente, se hizo el analisis de correlacion para la variable de respuesta

demanda quimica de oxigeno, obteniéndose los siguientes resultados:

Una correlacién negativa de -.2063 para la relacion TRH —DQO, lo cual nos
muestra que se requiere el maximo tiempo para que se logre una mayor remocion

de la demanda quimica de oxigeno.

Scanempiot TRH  vs DOO
=37179.- 407 "TRH
relation r=- 263

0o
Cern

Grafica 8: Correlacion entre TRH y DQO
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En cuanto a la relacién pH- DQO, se observa en la grafica 9 que se obtuvo una
correlacion de .22758, lo cual indica que es necesario tener un pH bajo para lograr
una mayor remocion de esta variable dependiente.

Scotterpiot PH +s DO
DQO  =74726 + 19783 PH
Correlaton r= 22758
80000
. .
50000 .
.
. R i
40000 s e
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.
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Grafica 9: Correlacion entre pH y DQO

En la grafica 10 se observa claramente, que existe una fuerte correlacién negativa
entre el flujo y la concentracion de la demanda quimica de oxigeno, por lo tanto es
indudable suponer que se requieren altos volimenes de aire para lograr una

adecuada remocion de este contaminante.

En el flujo de 200 ml/min, todas las corridas obtuvieron valores menores a los
30,000 mg/l de DQO. Contrario a lo que sucedi6 a un flujo de 33 mi/min, donde la
mayoria de los experimentos supero esa concentracion final.

Scatterpict FLLWO  vs D00
DOO  =43458 . 1162 " FLWWO
Comelgbon 1= - 5834

Grafica 10: Correlacion entre flujo y DQO.
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La correlacion entre los sélidos suspendidos totales y la variable independiente
TRH es analizada en la grafica 11, en la que se puede observar gue presenta una
ligera correlacion negativa, ya que se obtuvieron mejores resultados con la mayor
cantidad de tiempo (3 horas). Aunque se concluye que se obtuvieron resultados

satisfactorios en el tiempo minimo de aireacion.

Scatterplet TRH v SST
SST  =M8I5-7087 “TRH
Cormslation r=. 1467

Grafica 11: Correlacion entre TRH y SST

En la correlacion Flujo SST, se observa un comportamiento similar, en donde se
obtiene resultados semejantes en las tres variaciones de flujo, sin embargo, es
ligeramente mayor la remocién a flujos altos. Sin embargo, en la relacién SST-pH,

se observaron mejores resultados a ph altos.

Soterpiot FLIUO vs SST Scatterplot PH v, S5T
SST  =23517-2483 * FLINO SST =264D5- 1868 " PH
Corretanon [ =- 1451 Comelation r=- 2855

88T

Grafica 12: Relacion entre Flujo y SST.  Grafica 13: Correlacién entre pH y SST.
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6.2.3 Superficies de Respuesta Sulfuros.

Como parte final del uso del programa STATISTICA, se analizo el
comportamiento ideal para la remocién de sulfuros, en funcién a la interrelacion de
las tres variables independientes. De esta forma se concluyo el analisis de
optimizacion de proceso de remocién de sulfuros, arrojando los resultados que a

continuacion se mencionan.

Se lograron remociones del contenido de sulfuros en mas de un 90%, el pH es el
factor determinante en relacion a este proceso, ya que, como se observa en la
grafica 23, a medida que va descendiendo la concentracién de pH, desciende
proporcionalmente la concentracion de sulfuros en el agua, hasta lograr
concentraciones de alrededor de los 50 mg/l, se observa ademas que a un tiempo
de retencién hidraulica de 2 horas es suficiente para obtener los porcentajes de
remocion mas altos. Es posible obtener remociones aceptables de este

contaminante a Ph altos, esto mediante un tiempo mas prolongado de aereacion.

3D Surface: TRH  vs. PH vs. SULFURC
Z = Distance Weighted Least Squai

B9 600
[ s00
400
B 300

Grafica 14: Superficies de area TRH-pH-Sulfuros
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En la interrelacién Flujo-pH, se confirma que las concentraciones minimas de
sulfuros se obtienen a los niveles mas bajos de pH, con un flujo de bajo a medio
(33 a 105 ml/min).

En este analisis comparativo se puede observar una particularidad de esta
interrelacion, a pesar de que se tengan pH bajos, si el volumen de flujo es muy

alto, no se obtiene una remocién adecuada.

3D Surface: FLUJO vs. PH vs. SULFUR(
Z = Distance Weighted Least Squai

B s00
[]e00
400
B 200

Grafica 15: Superficies de area Flujo-pH- Sulfuros

De igual manera se concluye que los resultados obtenidos a pH altos, son

aceptables siempre que se mantenga un rango de flujo medio (103 mi/l)

60



DESORCION Y RECUPERACION DE SULFUROS DEL AGUA RESIDUAL DE LA ETAPA DEL PELAMBRE
%
R —————————————

En contraparte, la grafica 25 nos permite observar que los flujos muy bajos no
permiten una remocién eficiente de la concentracién de sulfuros, ademas; es
evidente que el factor tiempo de retencion hidraulica influye de una manera poco

considerable a esta remocién, al presentarse una tendencia lineal a lo largo del eje

X.

3D Surface: TRH  vs. FLUJO vs. SULFURC
Z = Distance Weighted Least Squai

B soc
B 700
[ 800
[ s00
400
B 300
B 200

Grafica 16: Superficies de area TRH-Flujo-Sulfuros
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6.2.4 Superficies de respuesta Sélidos Suspendidos Totales.

El proceso de desorciéon del agua residual proveniente del las tenerias, mostro
resultados sumamente satisfactorios en cuanto a la remocién de sélidos
suspendidos totales, en las siguientes graficas de superficie de respuesta se
observa claramente de que manera influyeron cada una de las tres variables

independientes en su proceso de remocion.

3D Surface: TRH  vs. PH vs. St
Z = Distance Weighted Least Squai

[ 4000
3000
2000

B 1000

Grafica 17: Superficies de area TRH-PH-SST

En el analisis comparativo entre pH y el tiempo de aereacion, se observa gue a

pH bajos los dos los dos tiempos extremos de retencion hidraulica (una y tres
horas, presentan una remocién similar, esta situacién se regula a pH altos, donde ,
independientemente del tiempo de retencion hidraulica, se presenta una remocion
eficiente, con concentraciones menores a 2000 mg/I
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3D Surface: FLUJO vs. PH vs. S
Z = Distance Weighted Least Squai

B3 3000
B9 2000

Grafica 18: Superficies de area Flujo-pH-SST

Un comportamiento sumamente homogéneo se presenta en la comparacion entre
el factor pH y la variable flujo, obteniéndose mejores resultados a partir de un
nivel de aereacion mayores a 105 ml/min, asi como a un pH de tres unidades.

3D Surface: TRH  vs. FLUJO vs. S¢
Z = Distance Weighted Least Squar
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Grafica 19: Superficie de area TRH-Flujo-SST
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6.3 PORCENTAJE DE RECUPERACION DE SULFUROS.

Como parte final del andlisis de datos, se realizo un estudio sobre la capacidad de
la torre de absorcién para recuperar los sulfuros desprendidos del proceso de

desorcion.

En primer lugar , se determino la cantidad de sulfuros que salian de la columna de
desorcién; esto es, la concentracion inicial del agua residual menos la

concentracion final del agua tratada.

Posteriormente, se determino de igual manera la diferencia entre las
concentraciones iniciales y finales de la torre de absorciéon, para de esta forma

conocer que cantidad de sulfuros fue capturada.

Una vez realizados estos calculos, se puede determinar el porcentaje de

recuperacion de sulfuros.

Se puede observar que en solo 4 casos se logro una recuperacién del
contaminante sulfuro mayor al 50%, lo cual nos indica que no se lograron
resultados satisfactorios. El resultado mas favorable se obtuvo en el experimento

22, con una recuperacion del 61%.

La menor cantidad de sulfuros recuperados se presento en el experimento 13, con
solo un 1% de recuperacion, sin embargo, cabe sefialar que en este experimento
se presentaron algunas fallas técnicas que impidieron una adecuada
administracion del acido sulfhidrico proveniente de la columna de desorcién.
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ABS 1 ABS 2 |DIFERENCIA | S™INICIAL |S” FINAL |[DIFERENCIA [% DE RECUPERACION
E4 59007.808| 6807.94 900.128 5477.3 625.74 4851.56 18.55
ES 7981.152] 10485.9 2504.704| 5221.632| 899.264 4322.368 57.95
E7 384.2336] 1951.18 1566.9504 6635.3 681.66 5953.64 26.32
E9 3757.28 5280.7 1523.424 8993 427.8 8665.2 17.79
E10 2095.568| 4845.44 1849.872 3391.48 826.75 2564.73 7213
E11 5628.416| 7296.93 1668.512 5099.34 391.48 4707.86 35.44
E12 2102.752] 3408.54 1305.792 3622.08 53.89 3568.19 36.60
E13 3263.456 3336 72.544 5073 434.8 4638.2 1.56
E14 2900.736| 3916.35 1015.616 5798 362.2 5435.8 18.68
E16 5674.816] 6552.35 877.536 2220.64 215.06 2005.58 43.75
E17 4500.8 5896.88 1396.08 4613.9 235 4378.9 31.88
E18 2278.976| 2677.86 398.88 4613.9 165.2 4448.7 8.97
E19 5298.560| 7093.520 1794.96 3816 324.8 3491.2 51.41
E20 6694.64| 7891.28 1196.64 4215 763.2 3451.8 34.67
E21 6694.64 7492.4 797.76 3411 882.9 2528.1 31.56
E22 52098.56| 6794.36 1495.8 3018.4 603.68 2414.72 61.95
E23 6495.2| 7691.84 1196.64 3816.16 86.027 3730.133 32.08
E24 5298.56| 6594.92 1296.36 5411.7 484.02 4027.68 26.31
E25 7546 12532 4986 3417.28 643.56 2773.72 179.76
E26 4301.360| 5896.880 1595.52 3018.4 78.05 20940.35 5426
E27 5298.56| 6295.76 997.2 4215.04 603.68 3611.36 27.61

Abs1 = Concentracion inicial absorber (mg/l)

Tabla 19: Porcentaje de recuperacion de sulfuros.

Abs?2 = Concentracion final absorber (mg/l)
§” Inicial = Concentracion muestra inicial sulfuros (mg/l)
S™ Final = Concentracion muestra final sulfuros (mg/l)
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

La industria del curtido de pieles, que reviste gran importancia en el centro del pais
como el principal ramo productor de esta region, se ha caracterizado también por los
graves dafios que ocasiona al medio ambiente, principalmente por la alta
concentracion de compuestos tdxicos caracteristicos de sus aguas residuales.

El proceso de desorcion y absorcion de sulfuros del agua residual proveniente de la
etapa de pelambre del curtido de pieles, es un proceso innovador, que puede

resolver uno de los numerosos problemas de contaminacién de aguas residuales.

El proceso de desorcion logré una remocion del 98.51% del contenido inicial de

sulfuros del agua residual, a un pH = 1.

Cabe mencionar que aunque se obtuvo una mejor remociéon a un pH =1, se debe
llevar a cabo un estudio de factibilidad, ya que la cantidad necesaria de acido
sulfarico para alcanzar ese pH es muy alta, en comparacion con un pH =2, por lo que
seria pertinente realizar un disefio experimental que contemplara este valor del factor
independiente pH.

Ademas, el efluente final después del proceso de sedimentacion, a pH=1: presenta
un color blanco lechoso no muy agradable a la vista, en cambio, el agua tratada a un
pH =3 se presenta practicamente incolora. Por ello se debe tomar en cuenta si el
agua tratada se va a reutilizar en el proceso (por ejemplo, en la etapa de remojo) o si

se va a depositar en algun cuerpo de agua.
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Se puede observar que la mayor parte de la remocion ocurre durante la primer media
hora, en la cual se eliminan alrededor del 94% del total de los sulfuros; por lo que se
puede considerar como un proceso con una rapidez aceptable.

La etapa de sedimentacion es muy importante para disminuir la cantidad de sélidos
suspendidos totales y la demanda quimica de oxigeno, un periodo de 1 hora es

suficiente para lograr resultados aceptables.

Cabe mencionar que es posible aumentar el flujo de aire hasta 400 ml/min, con esta
aereacion se impide que haya una sedimentacion en la parte conica de la torre de
absorcion, favoreciendo un mayor contacto entre el acido sulfirico y el agua residual,

ademas; el flujo es un factor que afecta en gran medida a la remocion de la DQO.

El lodo residual contenia aun valores muy altos de sulfuros, esto debido
principalmente a que habia una rapida sedimentacion y compactacién de los sélidos,

impidiendo con esto su reaccién con el acido sulfarico.

El analisis de la superficie de respuesta tiene una gran utilidad en la interpretacion de
experimentos factoriales, ya que con este se pueden determinar las condiciones

Optimas de operacion.

La recuperacion de sulfuros no obtuvo los valores esperados, esto se debe

principalmente a dos factores:

1.- Hubo una ruptura en la salida del acido sulfhidrico hacia la columna de

absorcion, lo cual pudo haber ocasionado fugas de este gas hacia la atmésfera.

2.- La concentracion de sulfuros presentes en el absorber era muy alta, lo cual
pudo haber provocado una saturacién y por consiguiente una pobre captacion del

sulfuro.
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El proceso de desorcion absorcion de sukfuros es un proceso que ofrece las

siguientes ventajas:

* Requiere poco tiempo de operacion.

e Se obtiene un alto porcentaje de remocion de sulfuros y soélidos
suspendidos.

» Permite la reutilizacion del agua tratada.

e Poca variabilidad de resultados.

e Permite la captaciéon del acido sulfhidrico, impidiendo que cause serios

danos al ambiente por su toxicidad.

Desventajas:

» Esta limitado por las caracteristicas tan variables del efluente del proceso
de pelambre.

* Implica un alto costo por el consumo del &cido sulfirico concentrado y la
necesidad de una alta aereacion.

* Requiere personal capacitado para su operacién.

* Es un proceso quimico altamente riesgoso, en el cual se deben cumplir
todas las normas de seguridad necesarias.

e Tiene que ser monitoreado constantemente por la posible formacion de

espuma durante el proceso de aereacion.
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7.2 RECOMENDACIONES

Como se ha observado, el uso del acido sulftrico juega un papel muy importante
en la remocién de sulfuros del agua residual proveniente de la etapa del
pelambre, sin embargo; al ser una sustancia acida concentrada, es necesario
tomar en cuenta todas las normas de seguridad y analizar las principales
caracteristicas de este compuesto quimico, asi como las del acido sulfhidrico,
revisando sus respectivas MSDS (Hojas de datos de seguridad).

Durante el desarrollo de las corridas experimentales, se observo que es posible
acidificar la columna cuando se inicia la aireacion, sin embargo,; es recomendable
esperar un lapso de tiempo (1 min aproximadamente) entre cada dosis para
permitir que se estabilice la reaccion, y de esta manera evitar problemas de
formacion de espuma en grandes cantidades.

Es necesario modificar la posicién de los difusores de aire, colocandolos en la
base de la torre de desorcion, permitiendo de esta forma una mezcla mas
homogénea, evitando la répida sedimentacion y la formacién de zonas muertas,
en las que no ocurre la desorcién de los sulfuros, asimismo disminuyendo la
presencia de los sulfuros en el lodo final formado después de la sedimentacion.

Es muy importante considerar también un mantenimiento preventivo continuo, ya
que los difusores normalmente son impregnados por el alto contenido de sélidos
del agua residual, ocasionando una aireacién no homogénea.

Se debe tomar en cuenta una caracterizacion preliminar del agua residual a tratar,
ya que de las condiciones iniciales depende en gran medida la operacién del
proceso (posible formacién de espuma, necesidad de una mayor cantidad de
acido sulfurico, etc).
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Debido a la gran variabilidad de las condiciones iniciales de los efluentes del
proceso del pelambre, es muy dificil estimar la cantidad necesaria de Acido
sulfurico para obtener el ph deseado, sin embargo; esto se puede solucionar
mediante la incorporacion al proceso de desorcion de un medidor de ph, que nos
indique cuando se haya alcanzado el ph optimo y sea necesario suspender la
acidificacién.

Es necesario analizar el punto de saturacion de la solucién de NaOH 10 N de la

columna de absorcién, para que de esta forma sea posible una captacion mas

eficiente de sulfuros.
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ANEXO |.- RESULTADOS DE EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 1
TRH (min) Ph Flujo (m/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mga/l) (mg/l) (ma/l) (mg/l)
0 12.25 33 3031.8 64375 12040 5840
30 5.24 33 738.38 43833.33 12340 3460
60 5.38 33 5427 46916.67 21850 7350
0 542 33 5271 4479167 1760 960
EXPERIMENTO 2
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) [ SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.3 33 3513.6 62291.67 21260 5240
30 27 33 802.072 50625.00 1330 920
60 2.92 33 723.8| 54166.6667 860 490
0 3.27 33 782.504| 53541.6667 1400 1100
EXPERIMENTO 3
TRH (min) Ph Flujo (m/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(ma/l) (mg/l) (ma/l) (mg/l)
0 12.29 33 3513.6 54583.33 9780 2680
30 1.13 33 410.71 38958.33 2260 1520
60 1.3 33 332.44 40416.67 3040 1730
0 1.43 33 273.73 35000.00 1620 760
EXPERIMENTO 4
TRH (min) Ph Flujo (mmin) | SULFUROS DQO SST SSV
(mafl) (mg/l) (mg/1) (mg/)
0 12.6 33 5477.3 571875 12940 2740
30 4.49 33 1042.4 44375 14000 4820
60 4.57 33 650.96 41093.75 22760 7980
120 4.46 33 781.44 39531.25 21400 7820
0 4.48 33 625.74 33281.25 1680 720
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EXPERIMENTO 5
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SsV
(mg/l) (mgl/l) (mg/l) {(mg/i)
0 12.7 33 5221.632 54968.75 19130 4480
60 2.32 33 1008.84 34531.25 26390 15590
120 2.14 33 860.128 35625 13310 7390
0 2 33 899.264 33750 4100 2330
EXPERIMENTO 6
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(ma/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.86 33 2730.9 32812.5 15470 4110
30 1.02 33 166.11 17500 4420 1530
60 0.73 33 391.14 16250 4090 1190
120 1.18 33 263.95 19843.75 4390 1260
0 1.34 33 283.52 19687.5 6250 1540
EXPERIMENTO 7
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SSV
{mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.54 33 6635.3 73333.33 22790 4800
30 4.83 33 863.02 58541.67 23750 8590
60 5.04 33 826.75 59583.33 20310 7370
120 53 33 100.6 55416.67 15340 5760
180 5.42 33 645.39 57500.00 9990 3940
0 5.5 33 681.66 45000.00 1990 970
EXPERIMENTO 8
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSsV
(mall) (mall) (ma/l) (mag/l)
0 12.45 33 5643 34375 18010 3320
30 3.14 33 1553 30937.5 26440 12160
60 3.16 33 1171 33437.5 17490 8160
120 3.31 33 920 27812.5 9180 4600
180 3.2 33 699.8 27500 8990 4310
0 3.12 33 572.8 25625 2310 1030
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EXPERIMENTO 9
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) [ SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (mg/l) (mag/l) (mg/l)
0 12.44 33 8993 67500 13020 3090
30 1.32 33 645.4 44375 11230 4840
60 1.46 33 572.8| 47083.3333 6820 2970
120 1.5 33 572.8| 37916.6667 3240 1800
180 1.6 33 500.3 41250 2750 1510
0 1.51 33 42738 50000 1750 880
EXPERIMENTO 10
TRH (min) Ph Flujo (mV/min) [ SULFUROS DQO SST SSV
(mga/l) (mg/l) (ma/l) (mgafl)
0 12.74 105 3391.48)  79583.33 18420 3430
30 53 105 855.52]  63750.00 29290 9920
60 54 105 899.29] 57291.67 24909 8745
0 5.52 105 826.75| 43333.33 2054 727
EXPERIMENTO 11
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (ma/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.7 105 5099.34| 62916.67 17090 3130
30 2.53 105 1116.93|  45000.00 20270 8700
60 255 105 717.93]  42916.67 11580 5380
0 25 105 391.48 36250.00 1640 860
EXPERIMENTO 12
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) [ SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (ma/l) (ma/l) (maf/l)
0 12.64 105 3622.08) 61458.33 17480 3590
30 0.9 105 108.3]  49791.67 5670 2750
60 06 105 3576 46875.00 4710 2840
0 0.71 105 53.89 46875.00 2590 1750
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EXPERIMENTO 13

TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (ma/l) (ma/l) (ma/l)
0 12.8 105 5073 68750 18530 3520
30 4.64 105 942 6| 64166.6667 27750 8700
60 4.71 105 543.6 66875 22030 7930
120 4.77 105 398.5| 64166.6667 17930 6720
0 4.86 105 434.8) 54166.6667 2300 1380
EXPERIMENTO 14
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST Ssv
(mg/l) {mg/l) {mg/l) (mg/l)
0 13.1 105 5798 87083.33 21290 4090
30 2.68 105 579.8 57291.67 24770 10200
60 2.74 105 5436 50416.67 17980 8090
120 2.56( . 105 398.5 56250.00 12380 6060
0 2.85 105 362.2 42500.00 1450 820
EXPERIMENTO 15
TRH (min) Ph Flujo (mifmin) | SULFUROS DQO SST SSV
(ma/l) (ma/l) (ma/l) (ma/l)
0 11.74 105 4614 21666.67 11280 4020
30 1.4 105 361.7 18833.33 6840 2740
60 1.36 105 111 17666.67 4950 2210
120 1.42 105 138.8 16166.67 3250 1360
0 1.46 105 111 12916.67 1380 430
EXPERIMENTO 16
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (ma/l) {mg/l) (mg/l)
0 11.66 105 2220.64 35000 9360 4230
30 4.9 105 534.17| 25583.3333 6230 3210
60 4.44 105 434 .45 25750 6630 3360
120 452 105 294.85 31916.6667 5740 2860
180 452 105 235.01| 24333.3333 4400 2240
0 422 105 215.06 23500 1800 710




Anexos

EXPERIMENTO 17

TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (mg/l) (mg/l) {mg/l)
0 11.7 105 4613.9 30625 3010 1430
30 3 105 713.67 30000 10280 4390
60 2.96 105 534.2 28500 9220 4100
120 3.14 105 314.8| 24583.3333 8220 2980
180 3.06 105 274.9| 24916.6667 294.85 24750
0 3.05 105 235 20750 117.5 10375
EXPERIMENTO 18
TRH (min) Ph Flujo (mlfmin) | SULFUROS DQO SST SsvV
(ma/l) (mg/l) (mg/l) (mgfl)
0 11.86 105 4613.9 38333.33 2030 1220
30 1.97 105 145.26 31750.00 5940 1470
60 2.08 105 135.3 28666.67 5000 2260
120 2.01 105 125.3 28750.00 2160 870
180 1.9 105 205.1 31250.00 2880 1300
0 1.8 105 165.2 29000.00 1240 580
EXPERIMENTO 19
TRH (min) Ph Flujo (ml/fmin) | SULFUROS DQO SST SSsV
(ma/l) (mg/l) (mg/l) (mgfl)
0 11.8 200 3816 34583.33 8270 3540
30 4.96 200 922.8 29750.00 7361 4000
60 5.01 200 603.7 25083.33 8580 4310
0 4.95 200 324.8 20000.00 1970 620
EXPERIMENTO 20
TRH (min) Ph Flujo (m/min) | SULFUROS DQO SST SsV
(mg/l) (mag/l) (mg/l) {mg/l)
0 12.1 200 4215 26875 8930 3740
30 2.81 200 1162| 25416.6667 9950 4150
60 2.86 200 882.9| 23916.6667 7400 3420
0 2.74 200 763.2| 17416.6667 1840 760
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EXPERIMENTO 21

TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(ma/l) (mg/l) (ma/l) (mg/l)
0 11.73 200 3411 57916.67 9260 3780
30 1.2 200 1162.1 15833.33 4340 1510
60 1.21 200 922.78 16000.00 3150 1080
0 1.26 200 882.9 23833.33 2220 620
EXPERIMENTO 22
TRH (min) Ph Flujo (m/min) [ SULFUROS DQO SST SSV
(mgll) (mal) (mg/l) (mg/l)
0 11.76 200 3018.4 33750 2338 2280
30 4.37 200 142.4] 31083.3333 7560 2380
60 4.4 200 843.01 30750 5540 1920
120 4.44 200 803.12| 31333.3333 5880 1620
0 4.53 200 603.68| 25583.3333 1350 710
EXPERIMENTO 23
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SsV
(ma/i) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.36 200 3816.16 15208.33 25770 7300
30 2.62 200 175.18 23166.67 15120 7380
60 2.65 200 135.29 25666.67 17860 7440
120 2.8 200 125.32 14750.00 7060 3780
0 3.25 200 86.027 10416.67 2720 470
EXPERIMENTO 24
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (ma/l) (mg/l) (mg/l)
0 12.34 200 5411.7 33750 10480 3690
30 2.11 200 922.78| 23916.6667 13920 5610
60 2.13 200 763.23| 13833.3333 8820 3480
120 2.13 200 603.68 18000 6120 1960
0 212 200 484.02| 6770.83333 4340 2010
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EXPERIMENTO 25

TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SsV
(mg/l) (mg/l) (mgfl) (mg/l)
0 11.93 200 3417.28 37500 5690 2710
30 5.32 200 1002.56 28000 6910 2440
60 5.23 200 803.12| 35333.3333 5560 2200
120 517 200 843| 30083.3333 5500 1940
180 5.1 200 683.45 30000 3590 1350
0 5.06 200 643.56| 29333.3333 1070 530
EXPERIMENTO 26
TRH (min) Ph Flujo (ml/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(ma/l) (mg/l) (ma/l) (mg/l)
0 12.29 200 30184 44166.67
30 2.39 200 205.096 34916.67 22100 10640
60 2.45 200 165.2 24916.67 16460 8280
120 2.62 200 145.26 13833.33 12380 5040
180 2.65 200 105.37 19333.33 9360 5000
0 26 200 78.05 9250.00 1680 150
EXPERIMENTO 27
TRH (min) Ph Flujo (mi/min) | SULFUROS DQO SST SSV
(mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mg/l)
0 11.94 200 4215.04 35208.33 3260 2000
30 1.83 200 1162.11 31750.00 4640 1900
60 1.57 200 922.78 28750.00 2650 1280
120 1.25 200 843 27666.67 2460 820
180 1.54 200 643.56 28166.67 1720 780
0 1.9 200 603.68 27250.00 1380 540
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ANEXO 2.- RESULTADOS REPETICIONES DE EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 7
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
{ml/min) (mg/l)
0 12.2 33 4215.04 19791.67 17540 6600
30 514 33 1082.336 38750.00 13970 6840
60 5.33 33 1002.56 26833.33 9960 5460
120 5.52 33 843.008 29333.33 8560 4660
180 5.63 33 763.232 28166.67 8100 4000
0 5.57 33 683.456 26750.00 2640 1000
EXPERIMENTO 8
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
{(mi/min) (mg/l)
0 12.3 33 3417.28 21666.67 14800 5660
60 3.08 a3 1082.336 47333.33 15600 7360
120 3.39 33 603.68 24500.00 13040 6940
180 3.6 33 563.792 22666.67 9980 5220
0 3.72 33 484.016 17583.33 2290 510
EXPERIMENTO 9
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
(ml/min) {mg/l)
0 12.15 33 4215.04 22916.67 13580 5400
30 1.57 a3 683.456 14833.33 5360 1740
60 1.72 33 922.784 17500.00 7520 2420
120 1.75 33 603.68 16666.67 2720 560
180 1.83 33 523.904 14416.67 2060 620
0 1.86 33 364.352 13583.33 2320 420
EXPERIMENTO 16
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
{ml/min) {mag/l)
0 12.19 105 5012.8 42916.67 17820 7320
30 5.08 105 1162.112 84166.67 16240 9420
60 513 105 922.784 86041.67 11400 6440
120 5.29 105 683.456 68125.00 9860 5480
180 5.36 105 444128 80833.33 9620 6220
0 5.41 105 364.352 34583.33 2200 660
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EXPERIMENTO 17

TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
(ml/min) (mg/l)
0 12.21 105 4613.92 91458.33 19240 7440
30 3.46 105 843.008 41083.33 20760 12820
60 3.43 105 603.68 41000.00 19260 11920
120 3.51 105 444 128 36083.33 15960 10240
180 36 105 404.24 33500.00 15000 9340
0 3.63 105 364.352 17416.67 2400 660
EXPERIMENTO 18
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
(ml/min) (mg/l)
0 12.11 105 4414.48 30000 42460 24000
30 1.3 105 523.904 40833.33 7740 3400
60 1.31 105 444 128 40416.67 5020 2240
120 1.3 105 324.464 37500.00 4040 1600
180 1.34 105 125.32 36041.67 3020 960
0 1.11 105 115.348 32083.33 2120 340
EXPERIMENTO 21
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mgfl)
(ml/min) {mg/l)
0 12.17 220 3018.4 57916.67 17460 7380
30 1.04 220 95.404 15833.33 12080 5560
60 1.05 220 75.46 16000.00 9220 4200
0 1.13 220 82.0384 23833.33 2300 340
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EXPERIMENTO 25

TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO {(mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
(ml/min) (mg/l)
TRH Ph Flujo SULFUROS DQO SST Ssv
0 12.2 220 3816.16 66250 19900 7020
30 5.53 220 1002.56 47166.67 20080 10580
60 6 220 843.008 37000.00 17340 8960
120 6.4 220 683.456 35666.67 16880 8060
180 6.67 220 523.904 31500.00 15160 6600
0 6.54 220 484.016 28583.33 4780 2060
EXPERIMENTO 27
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mall)
{ml/min) {mg/l)
TRH Ph Flujo SULFUROS DQO SST SsV
0 12.06 220 3018.4 60000 15240 5840
30 1.59 220 404.24 35416.67 15680 8100
60 1.28 220 284.576 34000 14940 8760
120 1.16 220 364.352 16500 7060 3480
180 1.18 220 125.024 17833.33 6960 2520
0 1.14 220 74.0608 11666.67 2580 320
EXPERIMENTO 27 TRIPLICADO
TRH (min) Ph Flujo SULFUROS | DQO (mg/l) | SST (mg/l) | SSV (mg/l)
{ml/min) (mgfl)
TRH Ph Flujo SULFUROS DQO SST Ssv
0 12.21 240 4215.04 48541.67 23780 8200
30 1.66 240 763.232 31833.33 13940 7640
60 1.52 240 683.456 28500.00 9380 5060
120 0.85 240 763.232 22916.67 8400 4300
180 0.96 240 643.568 25750.00 6860 3520
0 0.98 240 603.68 14916.67 1840 480
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ANEXO 3.-SOLIDOS TOTALES

SOLIDOS TOTALES REPETICIONES

EXPERIMENTO | ST(mg/L)
E1-lodo 244755
E2-Lodo 257600
E3-Lodo 308493
E4-Lodo 96925
E5-Lodo 203820
E6-Lodo 154005
E7-Lodo 169056
E8-Lodo 213730
E9-Lodo 205484
E10-Lodo 90672
E11-lodo 191624
E12-Lodo 260337
E13-Lodo 111320
E14-Lodo 183856
E15-Lodo 131832
E16-lodo 69880
E17-Lodo 119110
E18-Lodo 133280
E19-Lodo 74330
E20-Lodo 130420
E21-Lodo 165530
E23-Lodo 125110
E24-Lodo 99290
E25-Lodo 85440
E26-Lodo 127030
E27-Lodo 209350
E7-lodo 114180
E8-Lodo 8825
E9-Lodo 132000
E16-Lodo 134450
E17-Lodo 122010
E18-Lodo 107830
E21-Lodo 145480
E25-Lodo 128000
E27-Lodo 133000
EU-Lodo 107030
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