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1. INTRODUCCION

Los protocolos son documentos esenciales que detallan, paso a paso, las actividades
necesarias, exigiendo una aplicacion rigurosa en términos de tiempo y control. Su estricta
observanciaes crucial, ya que cualquier desviacion podria afectar negativamente el éxito del
proceso (Minciencias, 2020). En este sentido, este trabaj o presenta protocol os disefiados para
lainstalacion, operacion y mantenimiento de un sistema de nano-biorremediacion paratratar
aguas residuales de curtiembres. La creacion de estos documentos se fundamenta en la
experiencia de los grupos de investigacion, respaldada por un enfoque metodol 6gico que se
lleva a cabo mediante investigaciones en laboratorio y ensayos in situ, destacando la
aplicacion préctica de los protocol os en condiciones real es de campo.

Laindustria del curtido enfrenta retos significativos en la gestion de sus aguas residuales,
especialmente en la Cuenca Alta del Rio Bogoté. La necesidad de abordar estos desafios de
manera eficaz no solo responde a la demanda ambiental y regulatoria, sino también a la
responsabilidad de garantizar précticas sostenibles en e sector. La implementacion de un
sistema de nano-biorremediacién se presenta como una respuestainnovadoray prometedora,
no solo para mitigar los impactos negativos en los recursos hidricos locales, sino también
para fortalecer la viabilidad econémica de las curtiembres en la region. Este protocolo de
investigacion y desarrollo surge en este contexto, donde la colaboracién entre entidades
gubernamentales, académicas y empresariales se vuelve esencial para lograr soluciones
integrales y sostenibles

L os protocol os que se presentan son €l resultado del proyecto "Investigacion y Desarrollo de
un Sistema de Nano-Biorremediacion para e Tratamiento de Aguas Residuaes de las
Curtiembres en la Cuenca Alta del Rio Bogota del Departamento de Cundinamarca'. Este
proyecto, identificado con & cddigo 2020000100441, ha sido financiado por e Sistema
Genera de Regalias del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. La gecucién de
este proyecto se lleva a cabo gracias a la alianza interinstitucional entre la Gobernacion de
Cundinamarcay la Universidad Central. Es importante resaltar que, durante la formulacién
de estos protocolos, se consideraron las perspectivas y aportes del gremio empresarial de
curtidores de Villapinzén y Choconté. Se sugiere acompafiar larevision de estos protocolos
con e manua que presenta los conceptos tedricos esenciales del sistema de tratamiento
pasivo.

2. OBJETIVO

Proveer un protocolo parala gestion ambiental en el ambito de las industrias de curtiembres,
abordando la caracterizacion, el disefio y montgje, y el monitoreo y el mantenimiento de un
sistema de nano-biorremediacion para el tratamiento de las aguas residual es generadas en los
procesos de curtido y de pelambre.

3. MARCO LEGISLATIVO



Las aguas residuales generadas en e proceso de transformacion de las pieles exhiben una
concentracion significativa de metales, especialmente Cr y Fe. Posteriormente, se observa
que los valores de pH y otros pardmetros se sitlian fuera de los rangos permitidos por las
normativas correspondientes para vertimientos puntuales en cuerpos de agua superficiales y
sistemas de a cantarillado publico para la cuenca ata del rio Bogota (Resolucién 0631 de
2015/ Acuerdo 08 CAR de 2004) (Tabla 1).

Tablal. Caracterizacion y normativa paralas aguas residuales de curtiembre

PARAMETROS Cutido Pelambre RESOLUCION ACUERDO 08 CAR/

0631/2015 2004
pH 38 9,32 6,0A 9,0 6,0A 9,0
DO (mg/L) 1,85 0,09 ND ND
ORP (mV) 185,1 -587,9 ND ND
DQO (mg/L) 12300 16550 1200 400
DBO (mg/L) ND 4250,0 600 200
TDS(mg/L) 34,17 22,55 600 1000
Cr Total (mg/L) 3649,6 0 15 <0,01
Cr (V1) (mg/L) 49,6 0 SD <0,01
ND= No Determinado

Ademas, a concluir la vida Util, los tratamientos de nano-biorremediacion pueden generar
residuos solidos que se clasifican como toxicos, inertes, inapropiados para la disposicion en
rellenos sanitarios o peligrosos, de acuerdo con |o establecido en € decreto 4741 de 2005.

4. DEFINICIONES

Las definiciones esenciales estan disponibles en & manual dedicado a la seleccion y
operacion de un sistema de nano-biorremediacion para el tratamiento de aguas residuales en
el sector de curtiembres.

5. PROTOCOLOS

A continuacion, se presentan tres protocol os que corresponden ala caracterizacion del DAM
con € fin de seleccionar las unidades operacionales, € disefio y montgje de la planta piloto
de bio-nano tratamiento y los parametros de operacion y e mantenimiento de la misma.
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Protocolo 1: Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de curtiembre.
Enero 2024 Objetivo: Caracterizar |las aguas residuales de curtiembre,
NGmero de PAginas con €l proposito de seleccionar las unidades operacionales
aginas del sistema de nano-biorremediacion

Palabras Clave: parametros fisicoguimicos, metal es disueltos; oxigeno disuelto; potencial
de oxido-reduccién, demanda quimica de oxigeno




MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS
Muestreo

e 5 tubos falcdn de polipropileno de 50mL previamente lavados con HNO3 1% y con
tapa plastica; dos para muestra de metales, uno para muestras de DQO, uno para
muestras de DBO, uno para muestras de sulfuro y uno para muestras de pH, ORP,
DO.

e Un recipiente pléstico de un galén con agua destilada}

e UnaneveraPlasticade50 L

e Tresgelesde refrigeracion

e Unrollo de papel de cocina

e 5mL de HNO3 analitico

e 5mL de H2SO4

¢ Una Sonda multiparamétrica (pH/ORP/DO Hanna;HI 9828) previamente calibrado

Andlisis en Laboratorio

e Micropipetas 250uL, 500uL, ImL, 5mL

e Espectrofotometro UV-VIS (Genesys™ 10; THERMO)

e Espectrometro de Absorcion atomica (Varian 240 FS)

e Baanzaanditica

e Sonda multiparamétrica (Hanna;HI 9828) previamente calibrado

PROCEDIMIENTO

1. Caractericelasaguasresiduaesdelacurtiembre al menosen tres eventos de muestreo
(uno por mes) y tome muestras de datos en los contenedores de almacenamiento
utilizando la sonda multiparamétrica (Hanna;HI 9828) previamente calibrado (Figura
1).



Figura 1-Muestreo de |as aguas residual es de la curtiembre en la empresa Colombo Italiana
de Curtidos (ITALCUR)

o

DetermineIn situ el pH, potencial de éxido-reduccion (ORP) y oxigeno disuelto (OD)
utilizando una sonda multiparamétrica (HI 9828, Hanna Instruments; Woonsocket,
RI) previamente calibrada.

Recolecte cinco muestras (50mL) en tubos falcén de polipropileno; dos para
cuantificacion de metales disueltos que seran preservadas con HNOs (pH 2,0), uno
para DQO que seran preservado con H2SO4 (pH 2,0), uno para determinacion de
sulfato y uno para DBO sin modificar su pH.

Refrigere todas las muestras a 4°C durante € transporte y hasta su andisis.
Cuantifique Los metales disueltos (Fe y Cr) por espectrometria de absorcion atdmica
(Varian 240-FS, Agilent Technologies; Santa Clara, CA) usando € método 7000B
(USEPA, 2007)

Cuantifique los Sulfuros por € método 4500-D utilizando espectrofotometria UV -
VIS a420 nm (Genesys 10, Thermo Scientific; Watham, MA) (APHA, 2005).
Teniendo en cuenta la norma "Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater" delaWater Environment Federation, APHA, AWWA, WEF, publicada
en 2012, Volumen 5, pagina 1360, llevar a cabo la determinacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), mediante el método colorimétrico de reflujo cerrado.

DBO



RESUMEN DE LOSMETODOS

PARAMETROS | VOLUMEN | PRESERVACIO | METODO DE | REFERENCI
(mL) N ANALISIS A
pH/ORP/OD 50 Andigisinmediato D1293 Sonda (ASTM, 1995)
insitu multiparamétrica
500 pL de HNO3-
Metales 50 Refrigerado a4 ° 70008 (USEPA, 2007)
C
SO42- 50 Ref”gercado a4 9038 (USEPA, 2007)
500 pL de H2SO04- | . oy
DQO 50 Refrigerado aa© | M&todo colorimétricode | - pyin o099y
c reflujo cerrado
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Protocolo 2: Disefio y montaje de la planta piloto de nano-biorremediacion paralas
aguasresidualesde curtiembre.

Enero 2024 Objetivo: Diseflar y construir un sistema de nano-
biorremediacion para €l tratamiento de aguas residuales de
NUmero de Paginas: curtiembre, basandose en los resultados previamente

obtenidos en |os ensayos de laboratorio
Palabras Clave: planta piloto; nano-biorremediacion; aguas residuales; curtiembre;
instalacion

Lainiciativa de disefiar y construir un sistema de nano-biorremediacion para € tratamiento
de aguas residuales de curtiembre representa un hito técnico significativo en e marco de la
investigacion y desarrollo en la gestion ambiental industrial. La trascendencia de esta tarea
radica en laconvergencia de avances cientificos, tecnol 6gicos y ambientales, con el propdsito
de abordar los desafios criticos que laindustria del curtido enfrenta en términos de impactos
ambientales y gestion de aguas residual es.

Este proyecto encuentra sus raices en |os resultados prometedores obtenidos en ensayos de
laboratorio, donde la optimizacién de procesos y la eficacia de la nano-biorremediacion se
han validado de manera inicial. Ahora, la transicion hacia la implementacion en la planta
buscano solo poner apruebalaviabilidad de estos resultados en un entorno real, sino también
contribuir ala evolucion de practicas industrial es hacia enfoques méas sostenibles.

Laintroduccion de esta tecnologia innovadora en € @mbito de la curtiembre se alinea con la
creciente necesidad de adoptar soluciones ambientales efectivas y eficientes. Lacomplgidad
inherente de los efluentes industriales de curtiembre, caracterizados por la presencia de
compuestos como cromo Yy otros contaminantes, destaca la importancia de estrategias
avanzadas, como |a nano-biorremediacion, para enfrentar estos desafios de maneraintegral.

En esta fase de implementaci on, se abordan no solo |os aspectos técnicos de la construccion
del sistema, sino también consideraciones practicas y logisticas que son esenciales para la
transicion exitosa desde el |aboratorio hasta la planta. Este proceso no solo buscavalidar los
resultados previos, sino también contribuir al cuerpo de conocimientos en torno a la
aplicacion de tecnologias emergentes en contextos industrial es especificos.

MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS

Este protocolo proporciona una exhaustiva revision de los componentes mecanicos y
electronicos incorporados en la planta piloto, abarcando detalles sobre sus materiaes,
principios de funcionamiento y suministrando informacion pertinente acerca de la capacidad,
desplazamiento y de mantenimiento del equipo.



PLANTA DE NANORREMEDIACION

SISTEMA MECANICO

La geometria genera de la planta se puede describir a partir de la siguiente imagen:

» Sistemas de almacenamiento
dosificacion.

Estructura metalica

Sedimentador

Reactor

Imagen 1. Ensamble general del sisterma mecanico.

Descripcion General del Sistema de Almacenamiento v Dosificacion

e 8 conjuntos de almacenamiento y dosificacion.
e Operacion autométicay manual de cada conjunto.

Funcionamiento del Reactor

¢ Recepcion de fluidos desde |os conjuntos superiores (Dosificacion).
e Conexion de unasalidade reactor a sedimentador.

Retroalimentaci6n del Sedimentador al Reactor

e Establecimiento de laretroalimentacion de fluido para un proceso continuo

Integracion de Subconjuntos




e Conexion seguraala estructura principal mediante tornillos.
e Formacién de un conjunto integral (ver imagen 1).

COMPONENTES

A continuacion, se describe por separado cada componente de la planta piloto de Nano-
Biorremediacion:

Dosificador

Sistemas de dosificacion, que comprenden elementos de restriccion y acumulacion del fluido,

accionados por un servomotor. Se describen |os procesos especificos mediante los cuales se
transforma el movimiento circular arectilineo mediante un sistema pifion-cremallera:

ELEMNENTO NOMBRE DE PIEZA MATERIAL /REF
SOPORTE DE FIJACION EJE
1 SERVO ABS
2 SERVOMOTOR MG996R MG996 270 GRADOS
3 CREMALLERA M15 ABS
4 SOPORTE SERVOMOTOR NYLON 6.6
5 CAMISA CILINDRO NYLON 6.6
6 CODO NYLON 90 DRADOS 1 8 NYLON 6.6
7 VASTAGO CILINDRO ACERO INOX 304
8 PINON 1,5M X 20 DIENTES ABS
9 L SOPORTE INOX 304




10 CILINDRO ACRILICO ACRILICO
11 ORING EPDM EPDM 28 mm x 2,5 mm

12 ACOPLE RECTO1 8 NYLON 6.6
I magen 2. Mecanismo de dosificacion.

Elementos de Restriccién y Acumulacion

e Componentes responsables de la restriccion y acumulacion del fluido.

Accionamiento por Servomotor:

e Transformacion del movimiento circular a rectilineo mediante € sistema pifion-
cremallera

e Limitacion del recorrido final del vastago por la geometria de la cremallera y la
rotacion méxima programada en el servomotor.

Proceso de Dosificacion:

e Movimiento del véstago (item 7) para permitir laentrada del agua (item 6).
e Limitacion del recorrido final por lageometria de lacremalleray larotacion maxima
programada en & servomotor

Valvulas y Redireccion del Fluido:

e Sistemade vavulas que redirigen €l fluido.
e Funcion de las vavulas en € proceso de dosificacion.

Geometria y Elementos del Ensamble

e Partes del ensamble (ver imagen 2)

| dentificacion de Componentes

e Componentes clave, incluyendo lalaminasoporte L, € soporte motor y lacamisa del
cilindro.

Ubicacién de Aqujerosy Alineacion

e Especificacién de la ubicacion de los agujeros en |os componentes.
e Aseguramiento de la aineacién entre |l as piezas para un ensambl gj e preciso.

Proceso de Ensamblaje

e Utilizacion de tornillos de sujecidn para unir lalamina soporte L, €l soporte motor y
lacamisadel cilindro.
e Consideraciones especificas para garantizar el correcto desplazamiento del véstago.

Zonas de Conexion, Ingreso v Salida de Fluido

o ldentificacion y descripcion de las zonas clave en € sistema, incluyendo las areas de
conexion, ingreso y salida de fluido.



o llustracion detallada de estas zonas en laimagen 3.

.- O -

Imagen 3. Zonas de verificacion del ensamble.

Este protocolo sirve como guia técnica para el ensamblgje de componentes, asegurando una
alineacion precisay un funcionamiento eficiente del sistema.

Valvulas de entrada y salida

Cada uno de los ensambl es servo controlados de dosificacion esta unido a dos servovavulas
de bola que limitan el paso alaentraday salida como se muestra en laimagen 4.
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Imagen 4. Vavulas de aperturay cierre

Componentes Principales

e Componentes principales, incluyendo la vavula de bola, las entradas hembra de ¥4
NPT.

e 32 racores plasticos para manguera de 8mm

e Unmotor y e chasis de material ABS

Conexién de la Valvula de Bola

e Acoplamiento de lavavulade bolaen las entradas hembra de ¥4 NPT.
e Uso de racores plasticos para manguera de 8mm para asegurar una conexion
hermética.

Montaje del Motor

e Sujecion del motor a chasis de material ABS.
e Fijacion del chasis en la parte superior mediante dos tornillos M3 x 10mm de
longitud.

Alineacion y Ajuste

e Vaerificacion delaalineacion adecuada entre lavavulade bolay € motor.
e Ajustedelaposicion s es necesario para garantizar un funcionamiento optimo.

Estructura de soporte

Todos los ensambles de dosificacion se encuentran integrados en estructuras modulares
fabricadas con |aminas dobladas de acero inoxidable. Estas estructuras se ensamblan



mediante € uso de tornillos para conformar tanto la cubierta del recipiente como el soporte
destinado a la entrada del fluido. La disposicion y union de estas estructuras se exhibe
claramente en laimagen 5:

Imagen 5. Ensamble de soporte.

Soporte de Entrada de Fluido

e Laestructuracumple lafuncion de soportar la entrada controlada del fluido.

Filtracion del Fluido

e Laentradade fluido obliga a pasar por un filtro ubicado en la parte inferior de la
estructura.

Filtro Remplazable

e El filtro esun componente remplazable seglin € porcentaje de particulas y viscosidad
del fluido.

Almacenamiento en Recipiente PET

e El fluido filtrado se dmacena en un recipiente de PET.



Sensores de Nivel

o El recipiente cuenta con sensores que validan €l nivel minimo y méximo del fluido.

Condiciones de Retroalimentacion

e Los sensores actUan como condiciones de retroalimentacion al sistema de control de
la planta.

La estructura puede ser modificada en altura, puesto que cuenta con agujeros y sistemas de
correderas dispuestas para sujetar recipientes de diferentes condiciones de volumen.

Reactor

El recipiente construido en acero inoxidable 304, tiene como funcién principa la
homogeni zacion de | os fluidos que ingresan en la parte superior provenientes de los sistemas
de dosificacion, para esta funcion cuenta con un agitador interno y unas placas deflectoras
(Imagen 6):

MOTOR

RECIPENTE REACTOR

SISTEMA DE RE CIRCULACION DE AGUA

VALVULAS MANUALES

/SALDANRWOASNHADOQ

ASPAS

Imagen 6. Sistema general del reactor.

Funcién Principal:




¢ El recipiente esta disefiado parala homogenizacion de los fluidos provenientes de los
sistemas de dosificacion.

Agitador Interno v Placas Deflectoras

e Cuenta con un agitador interno y placas deflectoras que contribuyen al proceso de
homogenizacion.

Recirculacion del Fluido

e El recipiente facilita la recirculacion del fluido, tomando desde la parte inferior e
impulsandolo para asegurar una mezcla homogeénea.

Bomba Centrifuga:

e Se utiliza una bomba de tipo centrifuga para impulsar € fluido recirculado en €l
recipiente.

Proceso de Homogenizacion:

e La combinacion del agitador interno, las placas deflectoras y la recirculacion
mediante la bomba garantiza un proceso efectivo de homogenizacion de los fluidos
(Imagen 7).

~ ENTRADAS DE FLUDO

~ AGITADOR

> RETORNO DE FLUIDO
CIERRES CLAMA

VALVULAS MANUALES

~ BOMBA
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Imagen 9. Partes del reactor

Visor en la Parte Frontal




e El reactor estd equipado con un visor ubicado en la parte frontal que facilita la
observacion directa del volumen interno.

Validacién Interna ddl Sstema:

e Paravalidar internamente &l sistema, se han incorporado seguros lateralestipo clamp
gue, al removerse, permiten levantar la tapa por completo.

Accesibilidad Meorada

e Ladisposicion del visor y los seguros laterales tipo clamp se ha disefiado con €l
objetivo de ofrecer una accesibilidad mejorada para inspecciones internas y
validaciones del sistema

SISTEMA ELECTRICO

Este documento tiene como finalidad: Exponer, clarificar y adentrar como opera la planta
desde una perspectiva sencilla y practica, enfocada a partir de su electrificacion hasta la
operacion de la misma. En términos de lo anterior, se emplea una segmentacion en tres (3)
gjes de aplicacion que corresponden a dmbito de lo eléctrico, electrénico y como operarla
pues abarca el control de todo el sistema por parte del usuario.

Para garantizar €l desarrollo correcto de las actividades en |a planta por parte del operativo o
grupo de estos, se recomienda leer atentamente este documento antes de iniciar alguna
actividad, con € fin de prevenir cualquier percance, dado que €l fallo que se genere esposible
gue no pueda ser reparado de forma inmediata.

Se remarca gque e contenido de esta informacion agqui presente, no constituye nada del
ensamble o desarrollo mecanico del mismo, por lo tanto, consultar € documento que tiene
dicha finalidad. Las fallas son un aspecto que pueden surgir, en ese contexto, el manual
realiza muchas sugerencias, pero es muy dificil abarcarlas todas, por lo tanto, ande con
discrecion. Si no se puede gestionar de forma auténoma (responsabilidad y riesgos propios)
contacte al personal correspondiente, el manual no esla verdad absoluta



Imagen 10. Diagrama de bloques del sistema eléctrico.

Caja de Paso

También conocida como cagja de derivacion, contiene todos |os componentes y conexiones
parael funcionamiento de la planta:

e Fusible aunacorriente limite, en caso de alguin percance (accesible por e costado de
lacaja).

e Regletas de conexion (120Vac) y 12Vdc.

e Fuente conmutada AC — DC (SMPS) (12V/27A)

e Driver parael Motor SPINDLE

\ A
e B UM dadec L *hm



Imagen 11. Fuente conmutada: A) Visualizacion completa, B) Toma lateral, tomada de
Mean Well

e Conexion detierraatoda la estructura.
e Cableado a cadanodo de la planta.

e Regulador de Velocidad del Motor.

e Indicador de aimentacion.

Todo e cableado que pasa por la cgja, se deriva en corazas (tipo de tuberia plasticaflexible)
de 5/8” de didametro a cada nodo. Se sugiere:

Desconexion Obligatoria

e Desconectar laplantaesesencial antes de acceder alacaaparaevitar posiblesriesgos
y garantizar la seguridad del operario.

Corroboracién de Conexiones:

e Verificar minuciosamente la instalacion correcta de las conexiones antes de iniciar
cualquier operacion, asegurdndose de respetar e fusible limitador y gestionar
eficientemente los cables.

Gestion de Cables Eficiente:

e Una gestion eficiente de cables es clave para garantizar €l funcionamiento sin
inconvenientes y mantener la seguridad operativa.

Prevencién de Reacciones Quimicas

e Evitar la exposicion de la caja de paso a liquidos 0 gases que puedan desencadenar
reacciones quimicas perjudiciales.
e Recubrir lacajacon material plastico es una medida preventiva.

Validacién de Voltajes

e Antesdelapuestaen marcha, asegurarse de quelafuente SMPSYy el driver del motor
SPINDLE suministren voltajes dentro del rango especificado para un funcionamiento
seguro y eficiente.

Alimentacion

Laplantadebe ser aimentada con unafase y neutro de unadiferenciade potencial de 120V ac,
se recomienda que €l punto de conexion implementado tenga su terminal de tierra/earth
correspondiente, tal como se muestraen laimagen 12.



I magen 12. Tomacorriente con conexion atierra, tomada de Edel co.

En caso de que desee conectar aun punto de 220 V ac se debe realizar | 0s siguientes cambios,
consideraciones e inconvenientes:

Cambiar €l fusible.

Abrir lacaja de paso.

Cambiar la fuente AC — DC (SMPS) y Driver del Motor de atas revoluciones a
220Vac. En la fuente esté por uno de los costados, mire lailustracion de la fuente
conmutada.

Si labomba en el tanque del reactor fallaria. Esta diseflada a 120 Vac/60Hz, por lo
gue se debe cambiar.

Antes de conectar |a panta se sugiere:

Red estable.

Inspeccionar si hay presencia de algo anormal (ejemplo: cable suelto).

El interruptor del motor de altas revoluciones () esté apagado y/o su DIMMER se
encuentre en su valor minimo (se logra girandolo alaizquierda por completo).

La motobomba se encuentre en su estado OFF por defecto o de lo contrario que tenga
liquido €l reactor.

Validar |as recomendaciones también previas presentadas en |a parte electronica

Nota: Si todo lo anterior esta correcto se puede iniciar la planta, para testear (pero no se
recomienda alin). Para ello, debe ingresar la llave en € interruptor y girarlo a la derecha
(sentido de las manecillas del reloj), ese momento e piloto (indicador led) se iluminardy
todos los modul os de control iniciaran.

Fuente, Motor vy Driver

Si no se estd empleando e motor SPINDLE mantener este apagado a revoluciones
minimas.

Limpiar adecuadamente € motor, entre mas riguroso mejor, dado que este en
particular se encuentraen e depdsito de las nanoparticulas y su precio en el mercado
es considerable.

En caso de que e motor no se mueva, reinicie la planta. Pues €l driver se protege y
no permite arrancar debidamente |a agitacion.



¢ Nomodificar e dimmer que se encuentraen lafuente SMPS dado que varialatension
y puede comprometer toda |la parte electronica.

Motobomba

e No mantener la motobomba durante tiempos muy prolongados para alargar la vida
atil del componente.

e Hacer circular aguacuando se deje de operar, para que las nanoparticulas o cualquier
otro sdlido o liquido la afecte.

e Losciclos de trabajo se pueden gjustar con e driver/temporizador mencionado mas
adelante.

Cableado
Nodos:

e Los cables empleados para cada nodo son de calibre 18”. Que permite un paso de
corriente maximade 6 A.
e Cadanodo se alimentacon 12V y ninguno supera 1 A en funcionamiento completo.

Consumo Integrado:

e Lapantalagréfica

e El motor de agitacion DC (No todos los nodos tienen).

e Tres servos motores (empleados para la dosificacion e inyeccion, funciona uno ala
vez generalmente).

e Electrovavula

CxN = Corriente (Sobredimensionada)x #Nodos = 72

Todos los nodos en conjunto no suman mas del 26% de la SMPS. Eso seria € caso mas
critico, que son todos funcionando a tiempo, que es casi improbable que suceda.

Motor SPINDLE

e Al igual quelosnodos, seimplement6 el mismo calibre de cable. EI motor consume
500W (Pmax) aun voltaje de 110V DC, por lo tanto, la corriente maximaes de 4.5A.

Motobomba

e Lapotenciaesde50W (Pmax), eso setraduce a proximamente 0.5A de corrientereal,
por lo que, el calibre del cable es el mismo.

Alimentacion de la planta:

Toda la energia de la planta ingresa por un cable encauchado calibre 14, se selecciond en
funcidn del consumo de las funcionalidades. Dosificacion, agitacion (bajay ata velocidad),
recircul acién/desagiie (motobomba), entre otras.

Sin considerar perdidas, €l calculo es:



PINP = POUT
VINPIINP =VOUTIOUT
VINPIINP =12V - 7A + 50W + 5000 ; Vin = 120V (RMS)
IINP =12V - 7A + 50W + 500W 120V = 5.3A

Recordar que el cdlculo no considera otros aspectos, pues salen del alcance de este
documento, por lo que debe ser tomado simplemente como una referencia.

SISTEMA ELECTRONICO

La mayoria de los el ementos de esta fase estan integrados en una placa de circuito impreso
(PCB) de 2 capas (Imagen 13)
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Imagen 13. Visuaizacién de la PCB del médulo de control. A) Frontal, B) Trasera

¢ Reguladores de voltge.

e Conectores esenciales.

e Transistores.

e Un microcontrolador (MCU).

e Unapantallaparavisualizacion.

e Un encoder rotativo, utilizado parala navegacion por los menusy opciones.

Esta disposicion en la PCB optimiza la organizacion y conexion de los componentes clave,
facilitando € control y la eficiencia operativadel sistema.

Desde una perspectiva global, la estructura del componente electrénico se compone de un
sistemade 10 etapas 0 segmentos. Estas etapas cumplen funciones especificas, trabajando de
manera conjunta para proporcionar una caracterizacion detallada y mejorada de la
funcionalidad y las tareas gecutadas por € prototipo.



Fuente DC-DC: Genera una salida de 5V y 3.3V por un par de convertidores DC —
DC.

Encoder: Otorga las sefiales a medida que € usuario girala perilla

Auxiliar: Emplea un médulo para redlizar la lectura de temperatura por una
termocuplatipo K.

PH: Recibe los cambios de pH (leidos con un sensor), y realiza unos agjustes para
enviarloa MCU.

Sensor Nivel: Realiza cambios |6gicos, amedida del nivel deliquido en e tanque del
nodo.

U_MCU: Contiene e microcontrolador y todo lo indispensable parala generacion y
recepcion de lecturas.

LCD: Contiene principal mente eslapantallagréficay otros componentes adicional es.
Servolnyector: Cuando el MCU genera una sefia de control especifica, emplea una
aperturaparainiciar €l servo que se encargadeinyectar el liquido del nodo a reactor.
Evalvule: Recepcion delasefial del MCU y laamplificaparaabrir lavavulaencarga
delimpiar € tanque.

Stepper: Es conformado por un médulo enfocado a manipular los agitadores, su
funcionamiento proviene de un conjunto de sefiales digitales.

Todas las tareas q en la gecucion de la planta y lo mencionado anteriormente, se
establecieron mediante un codigo en lenguaje C.

Motores DC y Servo motor

La agitacion de los liquidos se emplea de dos formas:

Por motores paso a paso 0 motorreductores, € hardware del circuito impreso permite
las dos implementaciones. Sin considerar a que se implementa para las
nanoparticulas, hay 3 motores adicionales.

Los motorreductores son a 12V y 1A y los paso a paso funciona con una cuadrada
+12V, - 12V y la corriente de funcionamiento lo limita el driver del mismo.

Los servos motores en esta aplicacion operan con una aimentacion de 5V y una
corriente no superior alos 300mA.

Consideraciones:

Laimplementacidn con motor paso apaso implementael driver Stepper, no modificar
el limitante de corriente (observe lailustracion) de no ser necesario. (Puede ocasionar
su dafo).

En & uso de motorreductor dejar en su defecto el toroide, para no inducir ruido al
circuito impreso.

Limpiar adecuadamente los motores regularmente para que los liquidos no lo
deterioren.



Si estos motores no se mueven, validar latension en los terminales de ellos y si 1os
fusibles gque tienen implementados no se abrieron.
Si los fusibles se dafiaron reemplazarlos por un valor igual 0 no muy superior a que
viene por defecto.

Los servomotores realizan un ciclo de movimiento recién enciende la planta, si este
proceso no se realizarevisar las conexiones inferiores.

Temporizador Motobomba

Configuracion del Temporizador Programable

Emplear un temporizador programable para gestionar la operacion de lamotobomba.
Se sugiere seguir la configuracion predeterminada que implica operar durante 2
minutos cada 15 minutos.

Establecer un ciclo continuo con un nimero determinado de repeticiones.

Recomendaciones de Configuracién

Implementar la configuracion por defecto cuando se mantiene la planta operativa
constantemente.

Activar la motobomba hasta que se descargue por completo el reactor si no se
mantiene en operacion continua.

Este enfoque garantiza un desagle eficiente del reactor, adaptandose a las necesidades
especificasdel proceso y optimizando e rendimiento delamotobomba de manera controlada.
Visualizacion




Imagen 14. Visualizacion del modulo de control. A) Mena Principal, B) Subment 2 —
Inyector

EJECUCION DE LA PLANTA- PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

PROCEDIMIENTO

Alimentacién de la Planta

e Iniciar imentando la planta y consultar todas las validaciones y recomendaciones
previas, tanto eléctricas como el ectronicas.

Energizaciéon del Sstema

e S todas las validaciones post alimentacion son exitosas y cada hodo opera segin lo
previamente establecido, proceder a energizar todo € sistema mediante lallave.

Tareas Programadas

Emplear |as tareas programadas disponibles en la pantalla para diversas funciones:

e Mezclador o Agitador: Encender e motor del nodo predeterminado para mezclar
sustancias segun € proceso, incluyendo el nodo de nanoparticul as.

e |nyector: Operar las vdvulas con servomotores para succionar y posteriormente
inyectar el volumen del tanque al reactor.

e Maedicion depH: Visuaizar lamedicion del pH donde se tengainstalado el sensor.

e Limpieza de Tanque: Llenar y desocupar € tanque de agua, coordindndolo con la
subrutina de Inyector.

Smultaneidad de Tareas

e Redlizar dos tareas simultaneas, especialmente activar el mezclador/agitador junto
con cualquiera de las otras tareas, siendo lainyeccién lamas utilizada.

Inyecciédn y Homogenizacion

e Latarea de inyeccion tiene una duracion especifica segun € volumen a inyectar.
Monitorear € progreso en la pantalla, observando el estado actua y el restante.

e Lahomogenizacion durante el proceso Fenton puede llevar varias horas, registrando
latemperatura del motor correspondiente. En situaciones controladas, |a motobomba
no opera de manera continua durante largos periodos.

Finalizacién de Pruebas




e Al concluir cada prueba, llenar 1os tanques de los nodos con agua e inyectarlos al
reactor.

e Readlizar unamezclabrevey hacer circular al sedimentador mediante la motobomba
paraun ciclo completo de limpieza.
e Apagar laplantasi no esta operativa paraevitar consumos innecesarios.

Registro de Resultados

e Importante anotar los resultados obtenidos en cada prueba para e seguimiento y
andisis del desempefio del sistema.
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PLANTA BIORREMEDIACION

Protocol o detallado paralaimplementacion, operacion y mantenimiento eficaz de una planta
de biorremediacién basada en un humedal de flujo superficial, utilizando zeolita, grava y
plantas del género Phragmites australis.

MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS

e Zeolita

e Grava

e Tubo PVC »”
e CruzPVCY»”»
e Tapon PVC %"
e Entrada de 2"



e TangqueVanyplas110L

e Llave de bola 1/2” PVC

e Codo »”

e Plantas del género Phragmites australis
e Pegamentoy limpiador paraPVC

e Tanque pulmén de 100 L

e UnionPVC

CONSTRUCCION

Preparacion del Terreno

e Seleccionar un area adecuada para la construccion del humedal, considerando
condiciones de luz solar y accesibilidad.

e Excavar € terreno segun las dimensiones deseadas parael humedal.

Instalacion de Tubos y Chimeneas de PVC

e Colocar lostubos PV C enformade cruz en laparteinferior del humedal parapermitir
el paso del aire.

e |nstalar chimeneas verticales conectadas a los tubos para facilitar la circulacién del
are.

» Rhsi™

Imagen 16. Construccion planta Bio

Colocacion de Capas de Gravilla y Zeolita

e Extender unacapade 20 cm de gravilla sobre e fondo del humedal.



e Colocar una geomembrana para asegurar laretencion del agua.
e Agregar unacapa de zeolita sobre |la geomembrana para € soporte de las plantas.

Plantacion de Phragmites australis

e Insertar las plantas del género Phragmites australis en la capa de zeolita.

e Distribuir las plantas uniformemente para una cobertura adecuada.

Imagen 17. Construccion plantaBio

Montaje de la Tuberia de Suministro de Aqua

e Conectar la tuberia de PVC '%” al tanque pulmon de 100 L.

e |Instalar unallave de bolay codo para controlar € flujo de agua hacia el humedal.

Llenado del Tangue Pulmdn

e Llenar e tanque pulmon con agua para suministrar continuamente e humedal.
OPERACION

Monitoreo del Flujo de Agua

e Vaerificar regularmente que la llave de bola permita un flujo constante de agua al
humedal.

e Ajustar la cantidad de agua segun sea necesario para mantener las condiciones
Optimas.



Observacion del Crecimiento de Plantas

e Monitorear €l crecimiento y salud de las plantas Phragmites australis.

e Redlizar inspecciones visuales periddicas para detectar posibles signos de estrés o
enfermedades.

Control del Tangue Pulmén:

e Vaerificar regularmente el nivel de agua en & tangue pulmon.

e Asegurarse de que e suministro de agua sea constante y adecuado para las
necesidades del humedal.

Imagen 17. Planta de Biorremediacion en operacion

PROCESO FENTON-LIKE PARA EL TRATAMIENTO DE NANO-
BIORREMEDIACION EN AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRES
(PELAMBRE O CURTIDO) UTILIZANDO LA PLANTA PILOTO

procedimientos paso a paso paralapuestaen marchay operacion de la planta piloto de nano-
biorremediacion, focalizada en €l tratamiento de aguas residual es de curtiembres mediante el
proceso Fenton-like.

MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS



e Plantapiloto de nano-biorremediacion

e Nanoparticulas de hierro cero Vaente nZV1 (NanoSTAR)

e Aguaresidual de curtiembre (Curtido o Pelambre desulfurado)
e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Per6xido de hidrégeno (H202) al 50%

e Humedales de flujo superficia

e Equipamiento de laboratorio paraandlisis

e pHmetro

OPERACION:

Encendido v Verificacién de Sstemas:

e Encender la planta piloto y asegurarse de que todos los sistemas de inyeccidn estén
operativos.

e Verificar lacorrecta conexién de los tanques y la disponibilidad de reactivos.

Activacién de Nanoparticulas:

e Medir 62.5g de nanoparticulas de hierro cero valente (NanoSTAR) y activar en 250ml
de agua.

e Redlizar laactivacion delasnZV 1 con 48 horas de antelacion al tratamiento.




Imagen 18. Encendido de la Planta de Nanorremediacion y sistema de activacion de nZV|
Preparacion del Agua Residual de Curtiembre

e Medir 10 L de aguaresidua de curtiembre.
e Filtrar y homogenizar € aguaapH 3.2.

Inyeccién al Reactor

e Inyectar €l aguaresidual tratadaal reactor mediante |os tanques correspondientes.

e Suministrar lasolucién de nanoparticul as de hierro cero valente a reactor de manera
controlada.

Adicién de Perdxido de Hidrdgeno

e Inyectar peroxido de hidrégeno a 50% al reactor de formagradual y controlada.

Agitacion Constante en € Reactor

e Dgjar en agitacion constante durante 6 horas.
e Recircular € fluido cada 15 minutos de manera automatizada.

Neutralizacion en € Reactor

e Ajustar e pH de fluido en € reactor a 7.5 mediante la adicién controlada de
hidroxido de sodio.

Transferencia al Tangue Sedimentador

e Bombear € fluido del reactor al tanque sedimentador.

Reposo en e Tanque Sedimentador

o Dgar enreposo € fluido en & tanque sedimentador durante 12 horas.



Imagen 18. Proceso Fenton-Li ke en la Planta de Nanorremediacion

Bombeo al Humedal de Flujo Superficial

e Bombeo del sobrenadante a los humedales de flujo superficial con un tiempo de
retencion hidraulica (THR) de 2 dias.

Muestreo y Anélisis

e Pasadoslos 2 dias, tomar muestras del agua tratada en los humedales.

e Redlizar andlisisen €l laboratorio paraevaluar la eficacia del tratamiento.



Imagen 19. PlantaBioldgica- Resultados del tratamiento de Nano-Biorremediacion
Consideraciones:

o Laverificacion inicial y ladisponibilidad de reactivos son cruciales para el éxito del
proceso.

e Se recomienda seguir las cantidades y proporciones indicadas para asegurar
resultados consistentes.

« Laautomatizacién de procesos, especialmente la agitacion y recirculacion, garantiza
una distribucién homogénea de reactivos.

« Monitorear continuamente el pH y gjustar seglin sea necesario durante la operacion.

o El periodo de reposo en e tanque sedimentador es esencia para la separacion de
solidos sedimentabl es.

o El bombeo al humedal proporciona una Ultima etapa de tratamiento antes del andlisis
final.

Este protocolo detallado asegura la correcta g ecucién del proceso Fenton-like en la planta
piloto de nano-biorremediacion para aguas residuales de curtiembres.
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Protocolo 3: Monitoreoy Mantenimiento delaplantapilotode nano—blor remed|a0|on
paralasaguasresiduales de curtiembre.

Enero 2024 Objetivo: Establecer un conjunto de procedimientos
sisteméticos para €l monitoreo efectivo y e mantenimiento
NUmero de Paginas: preventivo de cada componente crucial en e sistema de

nano-biorremediacion.
Palabras Clave: Monitoreo; Mantenimiento; Nano-biorremediacion; Eficiencia
operativa.

La eficacia de un sistema de nano-biorremediacion depende en gran medida de su capacidad
para mantenerse en Optimas condiciones de funcionamiento. Con € fin de garantizar un
tratamiento continuo y efectivo de las aguas residuales de curtiembres, se ha desarrollado
este protocolo exhaustivo que abarca e monitoreo y mantenimiento de los componentes
mecani cos, el éctricos, electrénicos y |la planta biol 6gica asociada.

SISTEMA MECANICO

Revision de Componentes

e Verificar visualmente todas | as conexiones y ensambl g es mecanicos.

e Inspeccionar € estado de las estructuras metdlicas y asegurarse de la integridad de
los componentes.

Lubricacién de émbolos

e Aplicar lubricantes segun las especificaciones del fabricante enlospuntosdefriccion.
e Revisary gustar latension de las correas si es necesario.

Operacion de Valvulasy Tuberias

e Comprobar & correcto funcionamiento de las valvulas y asegurarse de que no haya
fugas.

e Inspeccionar las tuberias en busca de posibles obstrucciones o dafios.

Inspeccidn del Reactor




e Revisar € interior del reactor para detectar posibles acumulaciones de residuos o
corrosion.

e Evauar €l estado delas paletas del agitador y realizar gjustes si es necesario.

Tangue Sedimentador

e Limpiary eliminar sedimentos acumulados en el tanque sedimentador.

e Veificar @ correcto funcionamiento de |os sistemas de bombeo asociados.

Imagen 20. Monitoreo y mantenimiento sistema mecénico

SISTEMA ELECTRICO

Inspeccidn de Cablesy Conexiones

e Revisar visuamente todas |as conexiones el éctricas para detectar signos de desgaste
o0 deterioro.

e Asegurarse de que no haya cables sueltos o pelados.

Verificacion de Interruptoresy Llaves




e Operar todos los interruptoresy llaves para confirmar su funcionamiento correcto.
e Reemplazar cualquier interruptor defectuoso o desgastado.

Pruebas de Voltaje:

e Maedir y registrar los voltgies en puntos clave del sistema para asegurar que estén
dentro de |os rangos especificados.

Manteni miento de Fuentes de Alimentacion:

e Inspeccionar las fuentes de alimentacion y reemplazar cualquier componente
defectuoso.

e Veificar laestabilidad del suministro eléctrico.
Sstema de lluminacion:

e Evauar la operacion de las luces indicadoras y reemplazar aquellas que estén
fundidas.

e Limpiar las superficies de iluminacion para mantener la visibilidad.

SISTEMA ELECTRONICO

Inspeccion Visual de Placas y Componentes

e Examinar visualmente las placas electronicas en busca de dafios 0 componentes
guemados.

e Veificar laintegridad de los componentes electronicos.

Pruebas de Sensores y Medidores

e Redlizar pruebas funcionales en sensores y medidores para garantizar mediciones
precisas.

e Cadlibrar los sensores seguin sea necesario.

Verificacion de Cableado

e Inspeccionar e cableado paraidentificar posibles cortocircuitos o cables sueltos.



e Sustituir o reparar cualquier cableado defectuoso.

Mantenimiento de Controladoresy PLC

e Actudizar y revisar e software de los controladores y PLC segin las
recomendaciones del fabricante.

e Respado de programas y configuraciones para evitar pérdida de datos.
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Imagen 20. Monitoreo y mantenimiento sistema eléctrico y electrénico

PLANTA BIOLOGICA

Observacién del Humedal

e Redlizar inspecciones visuales periodicas de las plantas en €l humedal para detectar
signos de enfermedades o estrés.

e Evauar € crecimiento y desarrollo de las plantas.

Andlisis del Agua Tratada

e Tomar muestras del agua tratada en € humedal y realizar andlisis periédicos.
e Veificar laeficaciadel tratamiento bioldgico y ajustar segun los resultados.

Control de Poblacién Microbiana




e Monitorear la poblacion microbiana en € sistema y gustar la dosificacion de
mi croorgani Smos segln sea necesario.

e Implementar medidas para prevenir la proliferacion de patégenos.

Inspeccidn de Zeolitasy Gravilla

e Inspeccionar lacapade zeolitas y gravilla para asegurar su integridad y capacidad de
retencion.

e Reemplazar o rellenar seglin sea necesario.
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Imagen 21. Monitoreo y mantenimiento sistema biol 6gico (Humedal es)

Este protocolo detallado proporciona una guia estructurada para e monitoreo vy
mantenimiento efectivo de cada area crucial en € sistema de nano-biorremediacion. La
frecuencia de estas actividades dependera de las condiciones especificas de operacion y las
recomendaciones del fabricante.

Laimplementacidn rigurosa de este protocolo no solo busca prevenir fallosimprevistos sino
también maximizar la vida Util de los equipos, asegurando asi la eficiencia alargo plazo y
contribuyendo a cumplimiento exitoso de los objetivos ambientales y de tratamiento
establecidos.
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