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RESUMEN

El objeto del presente trabajo fue disefiar una planta de tratamiento de agua residual para la
COPROBICH, puesto que el agua residual generada del lavado y centrifugado de la quinua se
decargaba al medio ambiente sin algin tratamiento previo. Para ello, se realizd una
caracterizacion del agua residual que permita determinar los pardmetros que no cumplen con la
normativa vigente en dicha agua, siendo los mismos: aceites y grasas (9 mg/L), color real (3520
mg/L ), sélidos sedimentables (13500 mg/L), sélidos suspendidos totales (1195 mg/L), s6lidos
totales (4644 mg/L), nitrégeno total (250 mg/L), DQO (5000 mg/L), DBOs (2990 mg/L),
tensoactivos (17,5 mg/L) y coliformes fecales (240). Se procede a realizar un tratamiento
biolégico, mismo que es ratificado por un indice de biodegradabilidad de 0,6 encontrado en la
muestra de agua residual, el cual quiere decir que es muy biodegradable. Se disefié un
sedimentador primario, el cual sirvié para bajar la carga organica del agua, ya que remueve los
s6lidos en suspension que posteriormente se sedimentan por gravedad en el mismo, luego el agua
residual entra a un proceso de aireacion en un reactor bioldgico en cual se elimind la mayor
cantidad de carga contaminante, sequido de un sedimentador secundario en el cual precipitaran
los fléculos de masa organica previamente formados por los microorganismos presentes en
reactor bioldgico y por dltimo un filtro el cual termina de bajar la carga contaminante en exceso
y se logra tener un agua residual tratada que cumple con la legislacion ambiental, todo esto gracias
a que la propuesta técnica de la planta de tratamiento de agua residual logra un porcentaje de
remocion de parametros contaminantes del 97,4 % dejando claro que los procesos dimensionados
para dicha planta son eficientes, esta agua puede ser tranquilamente recirculada en el mismo

proceso o reutilizada para cualquier fin pertinente.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <PROPUESTA TECNOLOGICA> <LAVADO
DE QUINUA> <AGUA RESIDUAL>, <PARAMETROS CONTAMINANTES>,
<TRATAMIENTO BIOLOGICO>, <CAUDAL DE DISENO>.
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SUMMARY

The purpose of this research work was to design a wastewater treatment plant for
COPROBICH. since the residual water generated from the washing and centrifugation of
the quinoa was discharged into the environment without some previous treatment. For
this, a characterization of the residual water was carried out that allows determining the
parameters that do not comply with the current regulations in said water, being the same:
oils and fats (9 mg / L), real colour (3520 mg / L), solids sedimentable (13,500 mg / L),
total suspended solids (1195 mg / L), total solids (4644 mg / L), total nitrogen (250 mg /
L), COD (5000 mg / L), BODs (2990 mg / L). active strains (17,5 mg / L) and faecal
coliforms (240). A biological treatment is carried out, which is ratified by a
biodegradability index of 0.6 found in the wastewater sample, which means that it is very
biodegradable. A primary settler was designed, which served to lower the organic load of
the water, since it removes the suspended solids that subsequently settle by gravity in it,
then the wastewater enters an aeration process in a biological reactor in which the greatest
amount of contaminant load was eliminated, followed by a secondary settler in which the
organic mass floccules previously formed by the microorganisms present in the biological
reactor will precipitate and finally a filter which finishes lowering the excess contaminant
load and achieves have a treated wastewater that complies with environmental legislation,
all this thanks to the fact that the technical proposal of the wastewater treatment plant
achieves a percentage of removal of pollutant parameters of 97.4% making it clear that
the processes sized for said plant they are efficient, this water can be quietly recirculated

in the same process or reused to any relevant purpose.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <TECHNOLOGICAL PROPOSAL>,
<QUINUA  WASHING>, <RESIDUAL WATER>,  <CONTAMINATING
PARAMETERS>, <BIOLOGICAL TREATMENT>, <DESIGN FLOW>.
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INTRODUCCION

“Los gobiernos a través de comando y control e instrumentos econdémicos intentan obligar a
quienes contaminan para que internalicen las externalidades negativas que causan sobre el medio
ambiente. Los primeros operan imponiendo restricciones en el comportamiento de firmas e
individuos y los ultimos tratan de persuadir a la gente para que voluntariamente cambie hacia un

uso mas sostenible del medio ambiente” (Moreno, 2005, p. 1).

Al exportar la quinua al mercado internacional de los paises como: Francia, Bélgica, Alemania,
Canada y Holanda la Corporacién de Productores y Comercializadores Organicos Bio Taita
Chimborazo (COPROBICH), estd comprometida a obtener una maxima calidad en sus productos

Y una constante innovacion y tecnologia en sus procesos.

En la actualidad no es raro oir de plantas de tratamiento de aguas residuales y mas aun si se
considera también la posibilidad de reutilizar el agua en el mismo proceso, que en el caso de
COPROBICH se la desecha, pudiendo ser reutilizada.

Las aguas con concentraciones de saponinas a mas de ser desperdiciadas son contaminantes del
medio ambiente muy importantes debido a su alta toxicidad. Al tener un disefio de una planta de
tratamiento de agua residual para poder posteriormente ser implementada, COPROBICH no solo
estaria aprovechando al maximo sus recursos, sino que también contribuiria en una considerable

medida con el medio ambiente.

Como parte del proyecto de investigacién de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH): “DISENO E IMPLEMENTACION DE PRODUCCION,
TRANSFORMACION, COMERCIALIZACION Y PROMOCION DE CONSUMO DE LA
QUINUA Y SUS DERIVADOS (COPROBICH)”, que desea aprovechar al maximo todos sus
recursos y no desperdiciarlos, la COPROBICH se ve en la necesidad del disefio de una planta de
tratamiento de agua residual para la descarga del efluente que se produce al procesar la quinua y
si es posible poder reutilizar el agua tratada en el mismo proceso mediante una recirculacion o a

su vez, reutilizarla para otros fines necesarios.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En Ecuador la comercializacién de quinua es un cereal que genera grandes ingresos econémicos,
existen varias empresas que se encargan del procesamiento e incluso su comercializacién. Tras el
procesamiento de la quinua se generan aguas residuales que son altamente contaminantes, debido
a gue este cereal contiene en su estructura, sustancias quimicas muy toxicas llamadas saponinas

y que al contacto con el agua forman una solucion.

Chimborazo es una de las provincias que lidera el cultivo de quinua y su comercializacion, uno
de los procesos mas importantes en la quinua es la desaponificacion, por lo que, las empresas
ademas del proceso de escarificado deben realizar el proceso de lavado y centrifugado, empleando
grandes cantidades de agua para obtener una mejor remocién de saponinas, estas aguas tienen una

alta concentracion y en la mayoria de las empresas se desecha al medio ambiente sin ser tratada.

En el cantén Colta una de estas empresas es la COPROBICH, que esta situada de forma
estratégica en la parroquia de Cajabamba. Esta corporacién esta legalmente reconocida y se
dedica a la produccién, transformacién y comercializacién de la quinua a nivel nacional e
internacional; sin embargo, durante el proceso de transformacion que sufre la quinua
especificamente en el proceso de lavado y centrifugado de ésta, se consume una elevada cantidad
de agua, a tal punto de que en la empresa no se puede realizar ninguna otra actividad que necesite
de agua y ademas se genera la Ilamada solucién de saponinas que se considera como agua residual
del proceso y que luego es descargada bajo ninguna normativa generando inconformidades en la

empresa.



1.2 Linea base del proyecto

1.2.1 Antecedentes de la empresa COPROBICH

La COPROBICH nace de un proceso de organizacion y comercializacion impulsado por Escuelas
Radiofénicas Populares de Ecuador (ERPE); entre 1997 y 2003 ERPE organiza a 89 comunidades
con alrededor de 2800 familias indigenas y apoya su constitucion legal para crear la empresa.
Hasta el afio 2008 COPROBICH comercializaba la quinua a traves de la empresa Sumak Life.
Asi en este afio Sumak Life exportd 7000 quintales de quinua (318,18 TM). Con la subida de los
precios a nivel internacional, y las exigencias de democracia/transparencia interna de Fairtrade
Labelling Organization, Sumak Life (FLO), decidi6 abandonar la certificacion FLO entrando en
contradiccion con las aspiraciones de la COPROBICH. Con este antecedente, para fines del 2008,
el directorio de la COPROBICH decide comprar y exportar quinua directamente. Esta propuesta
fue validada por la Asamblea de Cabecillas y productores representantes de las comunidades
socias de COPROBICH vy posteriormente por el Congreso de socios, maxima autoridad de la
COPROBICH, iniciandose asi para el 2009, las primeras exportaciones hacia Inglaterra'y Francia,
usando a Sumak Life como maquiladora para la preparacion de la quinua.

A raiz de que la COPROBICH cuenta con su propia planta procesadora de quinua ha ganado un
gran reconocimiento e independizacién gracias a su gran esfuerzo y a la ayuda y financiamiento
de entidades externas, también posee un gran poder de negociacion frente a diferentes actores y
exporta al mercado internacional de los paises como Francia, Bélgica, Alemania, Canada y
Holanda. Sin embargo, no cuenta con un adecuado manejo de sus residuos sélidos y liquidos,
dentro de los cuales podemos resaltar el agua residual con una alta concentracion de saponinas
generada durante el proceso de lavado y centrifugado de la misma.

Desde inicios del afio 2019 la COPROBICH forma parte de un macroproyecto de la ESPOCH
llamado “DISENO E IMPLEMENTACION DE PRODUCCION, TRANSFORMACION,
COMERCIALIZACION Y PROMOCION DE CONSUMO DE LA QUINUA Y SUS
DERIVADOS (COPROBICH)”, con el cual ha analizado el posible financiamiento de una
planta de tratamiento residual para el agua generada durante el proceso de transformacion que
sufre la quinua con la finalidad de poder cumplir con la normativa vigente para que ésta sea
desechada y optar por la posibilidad de una recirculacién de la misma.

Esta corporacion tiene como presidente al sefior Manuel Abemafiay Mullo y est4 conformada
como una organizacion de primer grado, con 86 socios naturales (productores de quinua) como
fundadores, que pueden elegir y ser electos como miembros del directorio. Sin embargo, desde el
2009 se han ido actualizando las listas de socios, contando en la actualidad con 1632 socios

debidamente registrados en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP).



En un acuerdo con los docentes encargados del macroproyecto de investigacion de la ESPOCH,
el mismo presidente de la COPROBICH ha dado la apertura necesaria en la planta procesadora
de quinua para realizar los estudios pertinentes y llevar a cabo el proyecto técnico que involucra
la propuesta del disefio de una planta de tratamiento para el agua residual que se desecha de dicha

planta.

1.2.2 Mision, vision y politica de inocuidad de la empresa COPROBICH

» Mision
Producir, transformar y comercializar productos de alta calidad, cumpliendo estandares mundiales
para satisfacer y superar las demandas de sus clientes, promoviendo la proteccién del medio

ambiente, contribuyendo al desarrollo socioecondémico de sus socios y de la provincia de

Chimborazo.

> Vision
Ser una organizacion lider en el pais, competitiva, de alta productividad; gracias a su gestion
transparente, capacidad y compromiso de su talento humano. Produciendo cereales como quinua,

cebada y trigo, productos terminados de alta calidad tanto para el mercado nacional como de

exportacion, trabajando con responsabilidad social-medioambiental.

> Politica de Inocuidad

La COPROBICH tiene como politica de seguridad alimentaria producir y elaborar productos
organicos, inocuos para el consumidor segun requisitos del cliente de acuerdo con normas
nacionales e internacionales vigentes y sus modificaciones para la produccion de alimentos;

promoviendo el cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible.



1.2.3 Estructura Organizacional de la empresa COPROBICH

La COPROBICH, esta constituida por los siguientes organismos:

a.

El Congreso de socios
Esta& formado por todos los socios filiales a la organizacion que se retnen cada tres afios para
elegir el nuevo directorio y definir los ejes de accion de la corporacion.

La Asamblea de Cabecillas

Esta compuesta por todos los cabecillas, como representantes de cada comunidad o asociacion
con socios afiliada a la COPROBICH. La persona responsable es el presidente de la
COPROBICH o por quien lo subrogue legalmente. La asamblea debate y aprueba las

propuestas planteadas por el directorio y coordina con el equipo técnico de la COPROBICH.

El Directorio

Es el érgano que presenta propuestas a la asamblea y lleva el control y ejecuta las decisiones
tomadas por la asamblea de cabecilla; rinde cuentas a la asamblea de cabecillas. Esta
integrado por los siguientes dignatarios: presidente, vicepresidente, secretario de actas y

comunicaciones, prosecretario y tesorero.

Comisiones permanentes y temporales

Dentro de las comisiones, la comision interna de vigilancia es de vital importancia y es la
que realmente esta activa. Esté integrada por cuatro cabecillas, uno de cada zona. La comision
es el ojo de la asamblea sobre la gestion de la organizacion realizada por el directorio y el

equipo técnico.

Unidad Técnica Administrativa
No consta en la estructura organica de la COPROBICH, pero en la préactica funciona con los
técnicos que ejecutan las actividades administrativas, de campo y de comercializacion, en los

distintos &mbitos de la organizacién con el direccionamiento del directorio.



El equipo técnico administrativo actual de la COPROBICH esta conformado por tres personas

permanentes con contrato:

1. Un coordinador técnico responsable de la asistencia técnica en el procesamiento y del
componente ambiental de la COPROBICH.

2. Un Promotor de comercializacion que cuenta con el apoyo de un técnico contratado a
medio tiempo.

3. Una secretaria que forma parte del directorio da su apoyo al equipo técnico administrativo,

por lo que se le reconoce una bonificacién mensual.

CONGRESO

ASAMBLEA DE CABECILLAS

DIRECTORIO = COMISION DE VIGILANCIA

UNIDAD TECNICA

( | ADMINISTRATIVA )
{ FINANCIERA PRODUCCION COMERCIALIZACION

Gréfico 1-1: Organigrama de la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019



1.2.4 Proceso de producciéon de la planta procesadora de quinua COPROBICH
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Gréfico 2-1: Diagrama de flujo del proceso de transformacion de la quinua en la
COPROBICH

Realizado por: Bayas, L.

a. Recepcion de materia prima

El proceso de transformacion que sufre la quinua empieza por la recepcién de los quintales de
ésta a granel que son comprados a los proveedores por parte de la corporacion. La quinua
receptada pasa por un control de calidad en el cual se califican pardmetros como la humedad y
otras impurezas. Para el correcto almacenaje de estos quintales de quinua se debe considerar cierta

distancia desde el piso tanto como desde el techo para garantizar su calidad e inocuidad.



Figura 3-1: Recepcion y almacenamiento de la quinua en la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019

b. Escarificado de la quinua

En este proceso se retira la cascara de la quinua mediante friccion y tiene como finalidad reducir

los riesgos debido a la toxicidad de saponina contina en la misma y a posibles microorganismos
presentes.

Figura 4-1: Escarificado de la quinua en la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019



c. Lavado

Debido al gran contenido de saponina que tiene el grano de quinua debe ser sometido a un proceso
de lavado para quitar totalmente el contenido de saponina que tiene caracteristicas toxicas y le da
un amargor al grano; el proceso es realizado con agua de pozo con caracteristicas de calidad muy
buenas y es muy répido para no afectar a la calidad nutricional del grano.

Figura 5-1: Proceso de lavado de la quinua en la COPROBICH
Realizado por: Bayas, L. 2019
d. Centrifugacion

Al ser sometidos a un proceso de lavado, la quinua debe eliminar el exceso de agua en su

estructura y es sometida a una fuerza centrifuga para disminuir la cantidad de ésta.



Figura 6-1: Proceso de centrifugado de la quinua en la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019

e. Secado

Esta etapa del proceso evita la formacién de mohos y demas contaminantes e impurezas que
puedan llegar a ser absorbidos por el grano cuando permanece mucho tiempo himedo y por ende

afectar la calidad de éste. Para el secado se alcanza una temperatura de 100 °C.

Figura 7-1: Proceso de secado de la quinua en la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019
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f. Clasificado

La quinua es clasificada en una maquina gque hace la funcion de una mesa densimétrica que vibra
y estd inclinada, de este modo los granos con menor densidad se van hacia la parte inferior son
sometidos a una corriente de aire para una nueva seleccion, mientras que los de mayor densidad
se quedan en la parte superior de la maquina.

Figura 8-1: Proceso de clasificado de la quinua en la COPROBICH
Realizado por: Bayas, L. 2019

g. Empacado

Puede ser de forma automatica o también manual dependiendo del producto, en el empacado se
debe tener la mayor inocuidad posible para asi evitar una contaminacion del producto y por ende
la disminucién de su calidad.
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Figura 9-1: Proceso de clasificado de la quinua en la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019

1.2.5 Situacion actual de la descarga del agua residual en la empresa COPROBICH

El agua residual procedente de la planta procesadora de quinua en la COPROBICH generalmente
era conducida y depositada en una especie de fosa, pero actualmente es descargada en acequias;
el agua residual que procede del lavado y centrifugado de la quinua no recibe ningun tratamiento
previo a su descarga, situacion que preocupa a los dirigentes de la empresa ya que han recibido

inconformidades con respecto a la dicha descarga en las auditorias realizadas.
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Figura 10-1: Agua residual de la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019

Figura 11-1: Agua residual descargada de la COPROBICH

Realizado por: Bayas, L. 2019

13



1.3 Beneficiarios

1.3.1 Beneficiarios directos

> Los dirigentes, socios y trabajadores de la CORPORACION DE PRODUCTORES Y
COMERCIALIZADORES BIO TAITA CHIMBORAZO — COPROBICH, ya que una
planta de tratamiento de agua residual es una inversion primordial y muy necesaria para
la empresa para su correcto desenvolvimiento. Es asi como, dicha planta ayudara a evadir

problemas en el aspecto legal ambiental con los entes que regulan el mismo.

1.3.2 Beneficiarios indirectos

» Las comunidades que habitan cerca del lugar de descarga, mejorando asi, su calidad de
vida, puesto a que no estaran expuestos a aguas residuales contaminadas que pueden

afectarles en distintos aspectos.

» EIl Gobierno auténomo descentralizado (GAD) provincial de Chimborazo y el GAD
municipal de Riobamba gue son los encargados de promover el cuidado y proteccién del

medio ambiente.
» Los proveedores de la empresa y los consumidores del producto. Ya que dependen de la

produccion que se realiza a nivel de la planta y a su vez ésta depende de un correcto

manejo de sus residuos solidos y liquidos.
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1.4 Localizacion del proyecto

La presente propuesta técnica pretende ser llevada a cabo en la planta procesadora de quinua de
la COPROBICH, ésta se encuentra ubicada en el sector Mishquilli a aproximadamente un
kilébmetro de la parroquia Cajabamba en el canton Colta por la via Camafio con coordenadas
1°42'47.5"S 78°45'37.1"0.

Figura 12-1: Mapa de georreferenciacion de la COPROBICH

Fuente: (Google maps, 2019)
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1.5 Objetivos

1.5.1 General

» Disefar una Planta de Tratamiento de Agua Residual para la Corporacion de Productores
y Comercializadores Organicos Bio Taita Chimborazo — COPROBICH

1.5.2 Especificos

» Realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica del agua que ingresa al
proceso de lavado de la quinua y del agua residual generada.

» Ejecutar pruebas de tratabilidad de agua residual.

> ldentificar las variables de proceso apropiadas para los calculos de ingenieria respectivos
para el disefio de la planta de tratamiento de agua residual.

> Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion del agua tratada en base a la

normativa vigente.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Desaponificado de la quinua por el método hiimedo

Es el llamado desaponificado de la quinua por lavado y se basa en poner en remojo la quinua y

aplicar turbulencia en forma circular para eliminar la saponina del grano de quinua en disolucién
(Vimos, et al., 1992, p. 20).

La desaponificacion por via himeda se da por un efecto mecanico abrasivo del agua desplazada

a una alta velocidad sobre la superficie del grano de quinua (Almeida, 2015, p. 21).

Para facilitar la eliminacion de la saponina de la quinua, es necesario que anterior al proceso de
lavado se realice un proceso de escarificado. Otro aspecto importante para tomar en cuenta es que
posterior al proceso de lavado se dé el centrifugado para ayudar a eliminar el agua del grano de

la quinua, evitar la germinacién del grano y facilitar el secado de ésta.

2.2 Contaminacion por aguas residuales de plantas procesadoras de quinua

Las principales consecuencias ambientales en esta clase de empresas se deben a la generacion de

residuos sélidos y liquidos.

Como consecuencia del desaponificado de la quinua por via himeda, se generan efluentes
concentrados de saponina los mismos que se desechan a las acequias, manantiales y cursos de
agua ignorando que esta agua residual es bastante contaminante. Ademas, se tiene antecedentes
gue cuando este proceso se lo realizaba de manera artesanal influia con dafios en el sistema
respiratorio y también con irritacion en los ojos. La saponina gque se encuentra en solucion con el
agua utilizada para el desamargado de la quinua por via himeda es muy téxica para animales de
agua fria que respiran por branquias como peces, moluscos, ranas, sapos y otros porque

permeabiliza sus membranas respiratorias y provoca su muerte (Gamarra, 2016, p. 17).

La toxicidad de este tipo de aguas residuales tiene un enorme impacto en ecosistemas fragiles

como lo es el altiplano donde se cultiva y procesa la mayor cantidad de quinua a nivel general,
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afectando a especies endémicas como la rana del lago y especies icticas como el ispiy el k"arachi,

entre otros, en el caso de Bolivia (zabaleta, 2010).

Pese a que la saponina tiene muchas aplicaciones, no se han encontrado procedimientos que las
plantas procesadoras de quinua ejecuten para retirarla del efluente, con el objetivo de reducir la
contaminacion en los cuerpos de agua circulante y asi obtener un subproducto del cual se pueda

obtener un beneficio.

En diversas empresas que se dedican al procesamiento de la quinua para lograr desaponificarla se
genera una gran cantidad de agua contaminada con saponinas que son descargadas sin ningln
tratamiento previo, dando como resultado desequilibrios importantes en ecosistemas acuaticos,
asi como irregularidades en tratamientos biolégicos en aguas residuales domésticas, si se

desechara al sistema de alcantarillado publico.

2.3 La saponinay su comportamiento como tensoactivo

Los tensoactivos, conocidos también como surfactantes son agentes quimicos de superficie activa;
éstos se encuentran en muchas ramificaciones industriales tales como detergentes, pinturas,
adhesivos, cosméticos, entre otros. Sin embargo, no todos los surfactantes son productos
industrializados como los mencionados anteriormente, también existen surfactantes naturales

como las saponinas, mismas que son de origen vegetal.
Como parte de los efectos mas contaminantes de los tensoactivos en el recurso agua se tiene:

1. Aumenta el pH de aguas residuales cambiando el ciclo de vida de animales acuéticos.

2. Causan el aumento de nutrientes en los cauces de los rios que reciben aguas residuales
promoviendo la formacion de algas y malos olores por la acumulacion de fésforo.

3. Se pueden disolver en agua metales pesados como mercurio, plomo y cromo alterando la
cadena tréfica y causando perjuicios en de tipo genético en especies.

4. Cloro y compuestos organoclorados suelen incrementar su concentracién convirtiéndose en
una gran amenaza puesto a que poseen efectos mutagénicos y cancerigenos.

5. Lademanda de oxigeno necesaria para la descomposicion de compuestos de origen organico
debido a la presencia de surfactantes provoca condiciones de anoxia provocando la muerte de
flora y fauna acuética

6. Algunos tensoactivos son altamente toxico afectando las condiciones de vida de
microorganismos y organismos superiores.

7. Poseen un impacto directo en procesos de sedimentacion, floculacion y coagulacion en

plantas que realizan la depuracion.
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8. Contamina las aguas subterréneas.

9. Producen grandes cantidades de espuma en agua produciendo cambios con respecto a la
dilucién de oxigeno y adem@s afecta el atractivo paisajistico.

10. Segun estudios previos realizados los puntos antes tratados afectan a parametros como:
tensoactivos, DQO (Demanda quimica de oxigeno), DBOs (Demanda bioquimica de
oxigeno), grasas y aceites, hidrocarburos totales, compuestos fenolicos y otros, sobrepasando
los limites permisibles establecidos en la norma ambiental, superando en algunos de los casos,

con concentraciones muy elevadas. (Brand, 2019, p. 9)

2.4 Tratamiento de aguas residuales procedentes de plantas procesadoras de quinua

En Ecuador, actualmente, no se conoce de plantas de tratamiento para el agua residual proveniente
del procesamiento de la quinua por via himeda. Sin embargo, existen algunos tratamientos que
se pueden emplear de acuerdo con las caracteristicas que tenga el agua a realizarse dicho

tratamiento.
» Tratamiento preliminar

Se realiza para proteger a las instalaciones de los tratamientos posteriores preparando y
acondicionando las aguas residuales desde un inicio y reduciendo caracteristicas indeseables.
Dentro de los tratamientos preliminares podemos mencionar rejas o tamices, trituradores,

desarenadores, desengrasadores y preaireacion. (Canjura & Lemus, 2003, p. 9)
» Tratamiento primario

Su funcion es la de remover por medio de procesos fisicos 0 mecanicos una gran parte de material
suspendido o que se mantiene en la superficie. También remueve una parte importante de fraccion
de carga organica, aproximadamente de un 25% a un 40% de la DBO (Demanda Bioquimica de
oxigeno) y de un 50% a un 65% de los s6lidos suspendidos. Entre estos tratamientos se encuentra
la sedimentacion primaria, flotacion, precipitacion quimica, filtros gruesos, oxidacién quimica,

coagulacidn, floculacion, sedimentacion y filtracion (Canjura & Lemus, 2003, p. 10).
» Tratamiento secundario

Se lleva a cabo mediante procesos bioldgicos que permiten disminuir o transformar la materia
orgénica en solidos sedimentables que se aglomeran en forma de fléculos y que se pueden
eliminar en tanques de decantacion. Entre los procesos bioldgicos mas empleados se encuentran
los lodos activados, filtros percoladores, lagunas de estabilizacion y aireadas, asi también el

tratamiento biolégico utilizando oxigeno puro o el tratamiento anaerobio. Este tipo de
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tratamientos remueven entre un 85% y 95 % la DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) (Canjura

& Lemus, 2003, p. 11).
> Tratamiento terciario

Adicional a lo antes mencionado también existen tratamientos avanzados o terciarios los cuales

pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos.

La desinfeccion se considera el dltimo de los procesos a seguir para tratamiento de aguas
residuales y sirve para eliminar bacterias, virus y quistes amebianos. Se lo ejecuta por medio de
agentes quimicos, fisicos, mecanicos y por radiacién. La mas empleada es la desinfeccion quimica

con cloro (Rojas, 2002, p. 15).
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Tabla 1-2: Tipos de tratamiento para un agua residual

Tratamiento preliminar

Tratamiento primario

Tratamiento secundario Tratamiento terciario
v' Desbaste Fisico Quimico Remocion materia Remocion de solidos v' Coag./
. organica y coloidal. suspendidos. .
. —— — - — sedimen.
Rejas v" Neutralizacion v" Flotacion v' Lodos v" Sedimentacién
=  Rejillas . . ., . v" Filtracion
) v" Coag. / sedimen. v Sedimentacién activados
=  Cedazos L L v' Adsorcién
v" Cloracion v' Aireacion
v i L, carbén activado
Trituradores v' Adicién de prolongada
v' Desaren . . ., v" Intercambio
esarenado nutrientes v' Filtracion
v Separacion aceite y biolégica i6nico
v G
grasas v Discos D(’BSIHaCIOI’]
v" Homogenizacion rotatorios v" Osmosis
inversa
v" Procesos
. v' Electrélisis
aerobios
v' Aplicacién en
v" Procesos p
. suelo.
anaerobios

v' Cloraciéon u

ozonificacion

Fuente: (Crespi, 1996)

Realizado por: Livaneza Bayas, 20
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2.5 Marco Legal Ambiental

v" Constitucion de Ecuador
“Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista evidencia cientifica del dafo, el Estado

adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas.” (Asamblea Constituyente, 2008, p.177)

v" Ley de Prevencion y Control de Contaminacion Ambiental del Ecuador

“Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades.” (Congreso Nacional, 2004, p.2)

v" Ley de Gestion Ambiental del Ecuador
“Art. 9.- Le corresponde al Ministerio del ramo:

...J) Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la verificacion del
cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo, ruido, desechos

y agentes contaminantes.” (Congreso Nacional, 2004, p.3)

v" Ley Organica de Salud del Ecuador

“Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la obligacion de
instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos toxicos que se produzcan

por efecto de sus actividades.

Las autoridades de salud, en coordinacion con los municipios, seran responsables de hacer

cumplir esta disposicion.” (Congreso Nacional, 2006, p.20).
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Anexo 1 del libro VI Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. Tabla

12.

Tabla 2-2: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible
Aceites y grasas Sustancias solubles en hexano mg/l 0,3
AlKil mercurio mg/I No detectable
Aldehidos mg/l 2,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN* mg/I 0,1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo ECC mg/I 0,1
Cloruros cl* mg/I 1000,0
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP/100 ml Remocion > al
99,9 %
Color real Unidades de color Unds de pt-co Inapreciable en
dilucién: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr*6 mg/I 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno  DBOs mg/I 100,0
(5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 250,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Estafio Sn mg/I 50
Fluoruros F mg/I 5,0

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador 2017, p.329-332)

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tabla 2-2: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce continuacion.

Limite maximo

Paradmetros Expresado como Unidad permisible

Fésforo total p mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de mg/I 20,0
Petroleo TPH

Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como Nitrégeno (N) mg/l 10,0
Nitrégeno total Kjedahl N mg/I 15,0
Organoclorados totales Concentracion de organofosforados mg/l 0,05

totales

Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Ph mg/| 0,2
Potencial de hidrégeno Ph 5-9
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos Sedimentables SS mg/l 1,0
Sélidos Suspendidos Totales  ssT mg/I 100,0
Sélidos totales ST mg/I 1600,0
Sulfatos S04 mg/I 1000,0
Sulfitos SOz mg/| 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno mg/l 05
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
Vanadio \Vj mg/I 50
Zinc Zn mg/I 5,0

Fuente: (Ministerio del Ambiente 2017, p.329-332)

Realizado por: Bayas, L. 2019
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Ingenieria del proyecto

El presente proyecto se ejecutara en cuatro etapas:

>

La primera sera la toma y almacenamiento de las muestras tanto del agua que utilizan para el
lavado y posterior centrifugado del agua residual que sale de estos dos procesos.

La segunda etapa sera la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las muestras de
agua que se la realizara en el laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH con el fin de ver
la calidad de agua que se esta utilizando en el procesamiento de la quinua y del agua residual
que se esta descargando,

La tercera etapa sera la ejecucion de las distintas pruebas de tratabilidad de acuerdo con el
indice de biodegradabilidad que presenten las muestras de agua residual y también se llevara
a cabo en el laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH.

La cuarta y Gltima etapa sera el dimensionamiento tecnoldgico de la planta mediante calculos

de ingenieria, mismo que sera validado.

3.1.1 Tipo de estudio

El estudio en el que se basa el presente proyecto es de tipo técnico ya que se realizaran varias

experimentaciones para lograr obtener el proceso adecuado para el tratamiento del agua residual

de la COPROBICH Yy finalmente disefiar la planta de tratamiento que se propone para que los

parametros fuera de norma logren estar dentro de los limites de ésta.

Dicho estudio debera seguir un proceso bastante organizado y sistematico para lograr buenos

resultados con la menor inversion de recursos posibles.
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3.1.2 Métodos y Técnicas

3.1.2.1 Métodos

Los métodos més apropiados para el desarrollo de un proyecto técnico son: el método inductivo,
el método deductivo y el método experimental. Estos métodos cientificos ayudaran a encontrar
las variables indispensables para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua

residual.
> Meétodo deductivo

En este método con ayuda de conocimiento general se llegan a obtener observaciones especificas.

Parte de una gran recopilacion o hipotesis y pretende obtener una conclusion especifica Idgica.

Al aplicar este método en el presente trabajo se podra partir de una idea general acerca de la
descarga del efluente por parte de la COPROBICH vy llegar a plantear soluciones definidas para
el correcto tratamiento de éste. Adicionalmente también se puede emplear bibliografia, la cual
permitird obtener una idea de la cual va a ser el disefio para seguir que va a ser mas factible e
implementable en la disminucién la concentracion de parametros contaminantes en el agua

residual.
» Método inductivo

Es un método experimental que permite realizar un andlisis inicial por medio de varias
observaciones especificas de la raiz del problema, con la intencién de conocer todo con respecto

al estudio y poder concluir generalmente.

En este trabajo, al ejecutar el método inductivo podremos realizar un anlisis minucioso de las
caracteristicas del agua descargada que se encuentra contaminando el medio ambiente y asi tomar
las muestras necesarias en el punto especifico para que posteriormente sean sometidas a posibles

tratamientos.
» Método experimental

Se realizan pruebas bajo control y se manipulan algunas variables para ver su efecto sobre una

variable dependiente.

En el presente trabajo, este método se llevaré a cabo a nivel de laboratorio y servira para obtener

datos reales y realizar un buen dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua adecuada.
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3.1.3.2 Técnicas

Para este proyecto vamos a considerar como técnicas a las normas y procedimientos que ayudaran

a culminar el estudio propuesto. Es asi que para llevar a cabo dicho estudio consideraremos las

siguientes técnicas:

* NTE INEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE

MUESTREO

= NTE INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO, MANEJO Y

CONSERVACION DE MUESTRAS.

= Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales; APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del

STANDARD METHODS 21° EDICION

3.1.3 Toma y almacenamiento de las muestras

Tabla 1-3: Materiales, equipos y procedimientos de muestreo segln las normas INEN 2176 y la

INEN 2176

MATERIALES EQUIPOS

Guantes desechables Equipo de proteccion personal
Envases de vidrio
Envases de pléstico
Envase estéril

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

DISPOSICIONES GENERALES

Se debe evitar la contaminacion de la muestra. Se recomienda separarlas muestras que van a ser usadas en
los andlisis quimicos, microbiol6gicos y bioldgicos. Existen diferentes tipos de muestras: Muestras
puntuales, periddicas, continuas, en serie y compuestas. Para anlisis microbioldgicos se debe tomar muestras
en envases estériles.

MUESTREO

En muestras que se van a analizar parametros fisicos y quimicos se debe llenar los recipientes por completo.

MUESTRAS PUNTUALES

Son muestras individuales tomadas de forma manual o automéatica. Cada muestra representa la calidad de
agua solamente en el tiempo y en el lugar que fue tomada

MUESTRAS COMPUESTAS

Se pueden obtener de forma manual o automatica sin importar el tipo de muestreo. Se toman continuamente
muestras que se retinen para obtener muestras compuestas

CONSERVACION DE MUESTRAS

Para la preservacion de muestras, los recipientes no se deben llenar completamente, las muestras se deben
guardar a temperaturas mas bajas a las que fueron recolectadas. La refrigeracion es efectiva si se la realiza
inmediatamente después de la recoleccion de la muestra

Realizado por: Bayas, L. 2019

La toma de las muestras se llevara a cabo in situ en la planta procesadora de quinua de la

COPROBICH.
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Para la primera caracterizacion se tomaran dos muestras, una del agua que se utiliza para el lavado
de la quinua, la misma que es procedente de un pozo, y la otra del agua residual proveniente del

lavado y centrifugado de la quinua. Asegurandose de que estas muestras sean representativas.

De acuerdo con la normativa antes mencionada para la toma de muestras se seguira el siguiente

procedimiento:
o Esterilizar los frascos para el muestreo, se pueden utilizar envases de polietileno.
o Seleccionar el punto de muestreo ya sea en el canal de descarga o en el colector.

e Tomar la muestra con precaucion de tal manera que no se contamine con agentes ajenos al

agua, antes de envasar el agua se debe enjuagar el recipiente con el agua a muestrear.

e Etiquetar el frasco con ayuda de un marcador con la hora, el lugar y el tipo de agua

muestreado.

e Mantener los frascos de la muestra tomada refrigerados hasta que se realice su analisis en los

laboratorios.

Para la toma de muestras también se utilizaran mandil, guantes, mascarilla y demas medidas de

proteccion a fin de evitar la contaminacion del agua muestreada por agentes externos.

Para el agua residual se debera tomar una muestra compuesta, para ello se recogera un
determinado volumen que va a ser constante por cada parada que se realice al dia. En la
COPROBICH se realizan 4 paradas por dia, esto debido a que partir del mediodia los mismos
operadores que se encargan del escarificado, lavado y centrifugado de la quinua también se

encargan del secado, clasificado y empacado del grano de quinua.

Las muestras tomadas que no se analicen inmediatamente se llevaran a refrigeracién hasta que se

las pueda llevar a realizar el andlisis respectivo.

3.1.4 Proceso de caracterizacion del agua de pozo y agua residual

Tanto para llevar a cabo los analisis del agua de pozo como del agua residual se realizaran en el
laboratorio de calidad de agua de la ESPOCH, procedimientos establecidos los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales; APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD
METHODS 21° EDICION.
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Tabla 2-3: Materiales y equipos usados en el laboratorio

Materiales y Equipos Funcién
Espectrofotémetro DR 2800  Anélisis de aguas y otros
Fotometro PF-12 Andlisis de aguas y otros
Turbidimetro Medicion turbiedad
pHmetro Medicién Potencial de hidrégeno
Conductimetro Medicion conductividad y temperatura
balanza analitica Determinacion de peso
Autoclave Esterilizacion
Vasos de precipitacion Recipientes contenedores de muestras
Embudos de separacién Recipiente para andlisis de aceites y grasas y tensoactivos
Pipetas Dosificacion de volimenes exactos
Peras de succién Instrumento de ayuda para pipetas
Cajas petri Recipiente para andlisis de sdlidos totales y analisis microbioldgico de aguas
Cubetas de analisis Andlisis de aguas y otros

Realizado por: Bayas, L. 2019

3.1.4.1 Procedimientos empleados para la determinacion de parédmetros fisicos, quimicos y
microbiol6gicos

Tabla 3-3: Métodos y procedimientos empleados a nivel de laboratorio

PARAMETRO METODO PROCEDIMIENTO

ALCALINIDAD TITULACION Tomar 25 ml de muestra, afiadir 2 gotas de fenolftaleina,
titular con &cido sulfirico (viraje: rosado-incoloro),
adicionar 3 gotas de naranja de metilo, titular con acido
sulfurico (viraje: naranja-rosado)

ACEITES Y EXTRACCION En un embudo de separacion se coloca 250 ml de la
GRASAS muestra de agua y se afiade 30 ml de hexano, se realiza
una primera extraccion, luego de aproximadamente 10
minutos, se realiza una nueva extraccién con otros 30 ml
de hexano més, 10 minutos més tarde se destila el

disolvente y se pesa el residuo secado.
COLIFORMES FILTRACION AL  Se filtran 200 ml 0 0,1 ml dependiendo de la calidad del
TOTALES Y VACIO Y CULTIVO agua, se afiade el reactivo y se deja cultivar a una

FECALES temperatura mayor a los 35 °C.

COLOR COLORIMETRICO  Se selecciona en el espectrofotometro DR2800 el test 125
COLOR 465 nm, llenar una cubeta con 10 ml de agua
destilada (blanco), colocar y presionar cero, llenar una
cubeta con 10 ml de agua de muestra y medir.

CLORUROS TITULACION Se toman 25 ml de muestra, se afiade 4 gotas de cromato
de potasio y se titula con nitrato de plata 0,01 N (viraje:
amarillo-ladrillo)

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tabla 3-3: Métodos y procedimientos empleados a nivel de laboratorio, continuacion. ..

PROCEDIMIENTO

Tomar 2 ml de muestra sea entera o diluida de acuerdo con la calidad
del agua, introducir en el vial HACH (CAT 2125925), someter a
calentamiento a 180 °C en el Thermoreactor, en el
espectrofotémetro DR2800 seleccionar el test 435, colocar el blanco
(vial con agua destilada) con la marca de llenado hacia el frente y se
lleva a cero, luego se coloca el vial con la muestra y se realiza su
medicion.

Tomar 95 ml de muestra sea entera o diluida segln la calidad del
agua, se agregan los nutrientes Ca, Fe, Mg; condicién de pH, se
adiciona una capsula de NaOH para evitar la fuga de gases y se
realiza la medicién a los 5 dias después.

Tomar 25 ml de muestra, afiadir 1 ml de cianuro de potasio, 2ml de
buffer pH 10, pizca de indicado Negro de Eriocromo T. y titular con
EDTA 0,02 M (viraje: rojo-azul)

PARAMETRO METODO
DQO COLORIMETRICO
DBO5 GASOMETRICO

DUREZA TITULACION

FLUORUROS SPANDS

Seleccionar en el espectrofotometro DR2800 el test 190
correspondiente para fluoruros, Ilenar una cubeta con 10 ml de
muestra y afiadir 2 ml del reactivo SPANDS, dejar un minuto de
tiempo de reaccion, preparar el blanco con 10 ml de agua destilada
y afiadir la misma cantidad de reactivo (debe ser en simultdneo con
la muestra), colocar en el equipo el blanco, llevar a cero, colocar la
muestra y medir.

FOSFATOS COLORIMETRICO

En el espectrofotometro DR2800 seleccionar el test 4 P react. PV,
llenar una cubeta con 10 ml de muestra, afiadir el reactivo PhosVer
3 en polvo, agitar con rotacion para mezclar, seleccionar en la
pantalla el signo temporizador y pulsar ok, comienza un periodo de
reaccion, para el blanco llenar una cubeta con 10 ml de agua
destilada, después que suene el temporizador, colocar el blanco,
pulsar cero y luego colocar la muestra y medir

HIERRO COLORIMETRICO

Seleccionar en el espectrofotdmetro el test 265 Hierro FerroVer,
llenar la cubeta con 10 ml de muestra, afiadir el reactivo de hierro
Ferrover en polvo, agitar con rotacion para mezclar, se formara un
color anaranjado en presencia de hierro seleccionar en la pantalla el
temporizador y pulsar ok, comienza el periodo de reaccion, preparar
el blanco con 10 ml de agua destilada, cuando suene el temporizador,
colocar el blanco llevar a cero, después colocar la muestra y medir.

N TOTAL COLORIMETRICO

En el espectrofotémetro DR2800 seleccionar el test 394 N total RA
TNT, en dos tubos de digestion de hidroxido de nitrégeno total RA
afiadir el contenido de un sobre de reactivo de persulfato de
nitrogeno total en polvo, afiadir 0,5 ml de muestra al un tubo y 0,5
ml de agua desionizada al otro tubo, tapar varios tubos y agitar
vigorosamente por 30 segundos, colocar los tubos en el
Thermoreactor durante 30 minutos, luego enfriar los tubos a
temperatura ambiente, afiadir a los tubos un sobre A de reactivo de
nitrégeno total (TN),tapar los tubos y agitar durante 15 segundos,
seleccionar en la pantalla el temporizador y pulsar ok, comienza un
periodo de reaccion de 3 minutos, cuando suene el temporizador
afiadir a los tubos un sobre B de TN en polvo a cada uno, tapar los
tubos y agitar durante 15 segundos, seleccionar nuevamente el
temporizador y pulsar ok, comienza un periodo de reaccion de 2
minutos, en dos tubos C de reactivo TN afiadir 2 ml de muestra
digerida al un tubo y 2 ml de blanco al otro, seleccionar el
temporizador y pulsar ok, comienza un periodo de 5 minutos,
colocar el blanco llevar a cero, colocar la muestra y medir.

NITRITOS COLORIMETRICO

En el espectrofotdémetro DR2800 seleccionar el test 375 N Nitrito
RB AV, llenar una cubeta con 10 ml de muestra, afiadir el contenido
de un sobre Nitriver en polvo, agitar con rotacion para mezclar, se
formara un color dmbar si existen nitratos, seleccionar en la pantalla
el temporizador y pulsar ok, preparar el blanco con 10 ml de agua
destilada, cuando suene el temporizador, colocar el blanco, pulsar
cero, después colocar la muestra y medir.

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tabla 3-3: Métodos y procedimientos empleados a nivel de laboratorio, continuacion. ..

PARAMETRO

METODO

PROCEDIMIENTO

NITRATOS

COLORIMETRICO

En el espectrofotometro  DR2800
seleccionar el test 355bN Nitrato RA PP,
llenar una cubeta con 10 ml de muestra,
afiadir el contenido de un sobre de reactivo
NitraVer 5 en polvo, agitar con rotacion para
mezclar, se formara un color &mbar si existe
nitratos, , seleccionar en la pantalla el
temporizador y pulsar ok, comienza un
periodo de reaccion , preparar el blanco con
10 ml de agua destilada, después colocar el
blanco y llevar a cero, colocar la muestra y
medir.

SOLIDOS
SEDIMENTABLES

En un cono Imhoff se colocan 1000 ml de la
muestra previamente agitada, se deja reposar
por aproximadamente dos horas.

SOLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES

COLORIMETRICO

En el espectrofotometro  DR2800
seleccionar el test 630 Solids. Suspendidos,
colocar en la cubeta 10 ml de muestra
normal o diluida dependiendo de la calidad
del agua, preparar el blanco con agua
destilada, colocar el blanco en el equipo,
llevar a cero, colocar la muestra y medir.

SOLIDOS
TOTALES

Pesar una caja petri previamente tarada
(vacia), agitar la muestra de agua, colocar 25
ml de muestra en la caja, someter a bafio
maria hasta la sequedad, introducirla en la
estufa y pesarla.

SULFATOS

COLORIMETRICO

Seleccionar en el espectrofotdmetro
DR2800 el test 685 SULFATO AV, llenar la
cubeta con 10 ml de muestra, afiadir el
reactivo Sulfaver en polvo, agitar con
rotacion para mezclar, en la pantalla pulsar
el simbolo del temporizador, comienza un
periodo de reaccion, preparar el blanco con
10 ml de agua destilada, cuando suene el
temporizador colocar el blanco, llevar a
cero, después colocar la muestra y medir.

TENSOACTIVOS

EXTRACCION/COLORIMETRICO

En un embudo de separacion de 500 ml,
afiadir 300 ml de muestra normal o diluida
dependiendo de la calidad de ésta. Afadir 10
ml de solucion Buffer, afiadir el contenido de
una pildora, tapar el embudo e invertir
algunas veces para homogenizar, afiadir 30
ml de benceno y de la misma manera
homogenizar, dejar un tiempo de extraccion
de 30 minutos, después remover el agua libre
de disolvente, para la muestra colocar 10 ml
del disolvente que quedd en el embudo en
una cubeta, preparar el blanco con 10 ml de
benceno en otra cubeta. Llevar al
espectrofotometro DR2800 y seleccionar el
test 710 Tensoactivos, colocar el blanco y
llevar a cero, después colocar la muestra y
medir.

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Bayas, L. 2019
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3.1.4.2 Andlisis comparativo de la caracterizacion del agua de pozo

La caracterizacion del agua de pozo se realizard para poder tener una idea clara de la calidad de
agua con la que se esta lavando la quinua que se procesa en la COPROBICH.

Los parametros que se han analizado fueron recomendados por parte de la empresa debido a que
ya se han realizado analisis previos en ésta. Ademas, se analizaron algunos pardmetros adicionales

gue se consideraron prudentes de acuerdo con revision bibliografica.

Tabla 4-3: Analisis comparativo de la caracterizacion del agua de pozo

LIMITE MAXIMO

PARAMETROS UNIDADES MEDICION PERMISIBLE/ INEN 1108

Color aparente Unds de 2 15
Pt/Co
Turbiedad NTU 0,44 5
Conductividad usS 566
Ph 7,75 6,5-85
Dureza mg/L 320 300
Alcalinidad mg/L 290
Temperatura °C 21,3
Fosfatos mg/L 0,84 0,1
Nitratos mg/L 3,8 50
Nitritos mg/L 0,006 3
Hierro mg/L 0,04 0,3
Fluoruros mg/L 0,68 15
Cloruros mg/L 7,09 250
Sulfatos mg/L 46 200
DQO mg/L 2
Coliformes totales UFC/100ml 2
Coliformes fecales UFC/100ml Ausencia <1 **

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Bayas, L. 2019
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3.1.4.3 Analisis comparativo de la caracterizacion del agua residual de la planta procesadora de

quinua en COPROBICH

Debido a la naturaleza con una elevada carga organica del agua residual y por revisién

bibliogréfica se han decidido tomar en cuenta los siguientes parametros contaminantes para ser

cuantificados y comparados con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos

en la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua Anexo | del libro VI
TULSMA, Tabla 12 (Ver tabla 2-2). Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Tabla 5-3: Analisis comparativo de la caracterizacion inicial del agua residual

A CARACTERIZACION DE LA LIMITE MAX.
PARAMETROS UNIDADES MUESTRA PERMISIBLE/TULSMA
Aceites y grasas mg/L 9 0,3
Color real Unds de Pt/Co 3520 Inapreciable en dilucion:
1/20
Turbiedad NTU 931
Conductividad us 1308
pH 8,3 5-9
Color aparente Unds de Pt/Co 3520
Sélidos suspendidos mg/L 1195 100
totales
Temperatura °C 19 <35
Solidos sedimentables mg/L 13500 1
Sélidos totales mg/L 4644 1600
N total mg/L 250 15
DQO mg/L 5000 250
DBO5 mg/L 2990 100
Coliformes fecales UFC/100 ml 240 Remocién > al 99,9 %
Tensoactivos mg/L 17,6 0,5

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua ESPOCH, 2019

Realizado por: Bayas, L. 2019
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3.1.7 Tratabilidad del agua residual

3.1.7.1 indice de biodegradabilidad

El primer paso para empezar con la tratabilidad de un agua residual es conocer el indice de
biodegradabilidad de ésta. El indice de biodegradabilidad no es mas que la relacion entre la DBOs

y la DQO de la muestra a tratar.

Tabla 6-3: indice de biodegradabilidad
DBO5/DQO Biodegradabilidad Tipo de tratamiento

>0,5 Muy biodegradable  Tratamiento bioldgico
0,2-0,5 Biodegradable Tratamiento bioldgico o fisicoquimico
<0,2 Poco biodegradable  Tratamiento fisicoquimico

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

3.1.7.2 Célculo del indice de biodegradabilidad del agua residual del lavado y centrifugado de

la quinua
indice de biodegradabilidad = 2225
naitce ae obio egraalla —DQO
indice de biodegradabilidad = o2
naice ae bilo egra aotitaa —5000

indice de biodegradabilidad = 0,6

3.1.7.3 Eleccion del tipo de tratamiento

Con ayuda del resultado del indice de biodegradabilidad, se puede observar claramente que es
factible realizar un tratamiento bioldgico, dato muy importante ya que por parte de la empresa
también se solicité que no se afiadiera ningun tipo de quimico debido a una posible recirculacion
en el mismo proceso puesto que trabajan bajo una certificacién organica que les permite exportar

la quinua a otros paises.

Segun la tabla 5-3 se puede observar que los pardmetros que se encuentran fuera de norma son:
aceites y grasas, color real, sélidos suspendidos totales, sélidos sedimentables, sélidos totales,
nitrgeno total, DBOs, DQO y tensoactivos. Tomando en consideracion esta informacion se

procedera a establecer las etapas del tratamiento biolégico a ejecutar al agua residual.
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3.1.7.4 Procesos empleados a nivel de laboratorio para el tratamiento del agua residual del

lavado y centrifugado de la quinua

Se muestre6 10 litros de agua residual para experimentar a nivel de laboratorio los diferentes
procesos a los que puede ser sometida dicha agua y gracias a las pruebas efectuadas se han

considerado los siguientes procesos fisicos y biologicos para tratar el agua residual:
» Sedimentacién primaria

Debido al alto contenido de s6lidos sedimentables en el agua residual, el primer proceso al que
fue sometida dicha agua fue una sedimentacion primaria donde se separaron los sélidos de mayor
tamafio. Los tangues de sedimentacion primaria bien dimensionados eliminan 50 a 70 por 100 de

los solidos finamente divididos, y entre 25 a 40 por 100 de DBOs.
» Aireacién (Reactor Biol6gico)

Este proceso es de vital importancia, ya que con éste se pretende eliminar la mayor cantidad de

carga organica del agua residual y bajar los parametros contaminantes en una gran proporcion.

Para ello se utiliz6 la muestra previamente sedimentada y con ayuda de una bomba y difusores se
inyecto aire para mantener el agua en turbulencia favoreciendo al crecimiento microbiano que
son los encargados de asimilar la materia organica formando floculos, dicha aireacion se la realizé

durante dos dias (48 horas) ya que a partir de los dos dias es que se consiguid buenos resultados.

La aireacion fue lenta debido a que se genera una gran cantidad de espuma por la presencia de
tensoactivos (Ver ANEXO C).

> Sedimentacion Secundaria

Una vez culminada la aireacién de la muestra de agua residual se procedio a realizar una nueva
sedimentacién por gravedad para que la materia organica acumulada pueda precipitar. las
particulas aglomerables (materia organica que logra flocularse o hacerse grumos), se sedimenta

cuando ganan el peso y se precipitan a la velocidad creciente en el tiempo; de esta manera
» Filtracién

Finalmente, para alcanzar los limites establecidos por la normativa vigente se realizd una

filtracion para bajar ain mas la carga organica aun presente en el agua aireada.

El filtro que se utilizé para la Gltima etapa de tratamiento fue un filtro compuesto por antracita
(Ver ANEXO C).
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3.1.7.5 Esquema Conceptual de los procesos utilizados para el tratamiento de agua residual
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Figura 1-3: Procesos a dimensionar para el tratamiento del agua residual

Realizado por: Bayas, L.2019

3.1.8 Determinacion experimental del caudal de disefio

Las mediciones del caudal de las aguas residuales se realizaron en la zona de descarga que se

encuentra fuera de la planta procesadora de quinua.

Para una menor variacién de resultados se decidié tomar bastantes mediciones de volimenes en
diferentes tiempos a lo largo de una parada dia de produccion. Todo esto con ayuda de un valde

volumétrico y un cronémetro.

En la mayor parte del tiempo, aungue se puedan alcanzar a procesar hasta 8 paradas al dia, se
procesan solo cuatro paradas al dia debido a la limitacion en operadores, mismos que se encargan
de escarificar, lavar, centrifugar, secar, clasificar y empacar la quinua a lo largo de toda su jornada
de trabajo y no alcanzarian a hacerlo todo si es que solo se dedicaran a lavar la quinua todo el dia,
por esta razén solo lo hacen hasta el mediodia. Por cada parada escarificada de quinua se realiza
el lavado y centrifugado de ocho quintales de quinua en aproximadamente 15 minutos, entonces
se decidié medir el caudal cada minuto del lavado y centrifugado, ya que a lo largo de estos dos

procesos el caudal va aumentando progresivamente y no se mantiene constante por mucho tiempo.
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Tabla 7-3: Mediciones de caudal en la primera parada (Dia 1)

MUESTRA HORA VOLUMEN (L) TIEMPO (s) CAUDAL (L/s)
1 9:10 0,75 1,41 0,53
2 9:11 1,15 191 0,60
3 9::12 1,35 2,11 0,64
4 9:13 1,88 2,68 0,70
5 9:14 13 1,57 0,83
6 9:15 14 1,56 0,90
7 9:16 1,2 1 1,20
8 9::17 1,88 2,67 0,70
9 9:18 3,8 1,89 2,01
10 9:19 4,8 1,91 2,51
11 9:20 52 1,44 3,61
12 9:21 58 1,55 3,74
13 9::22 5 1,23 4,07
14 9:23 55 1 5,50
15 9:24 6 1 6,00

CAUDAL PROMEDIO 2,24

Realizado por: Bayas, L. 2019

Tabla 8-3: Mediciones de caudal en la segunda parada (Dia 2)

MUESTRA HORA VOLUMEN (L) TIEMPO (s) CAUDAL (L/s)
1 10:16 0,69 1,3 0,53
2 10:17 1 1,6 0,63
3 10::18 14 2 0,70
4 10:19 1,7 2,3 0,74
5 10:20 1,2 1,6 0,75
6 10:21 1,6 2,1 0,76
7 10:22 1,2 1,4 0,86
8 10::23 1,90 1,8 1,06
9 10:24 3.2 13 2,46
10 10:25 45 1,6 2,81
11 10:26 5 1,72 291
12 10:27 55 1,45 3,79
13 10::28 5,7 1,3 4,38
14 10:29 59 1 5,90
15 10:30 6,3 1 6,30

CAUDAL PROMEDIO 2,31

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tabla 9-3: Mediciones de caudal en la tercera parada (Dia 3)

MUESTRA HORA VOLUMEN (L) TIEMPO (s) CAUDAL (L/s)
1 11:00 0,59 11 0,54
2 11:01 1,2 1,95 0,62
3 11:02 18 2,5 0,72
4 11:03 15 2,05 0,73
5 11:04 19 2,56 0,74
6 11:05 11 1,33 0,83
7 11:06 1.8 2,05 0,88
8 11:07 1,30 1,22 1,07
9 11:08 3,2 1,32 2,42
10 11:09 45 1,71 2,63
11 11:10 51 1,77 2,88
12 11:11 52 1,22 4,26
13 11:12 55 1,12 4,91
14 11:13 58 1,13 513
15 11:14 6 0,99 6,06

CAUDAL PROMEDIO 2,29

Realizado por: Bayas, L. 2019

Tabla 10-3: Mediciones de caudal en la cuarta parada (Dia 4)

MUESTRA HORA VOLUMEN (L) TIEMPO (s) CAUDAL (L/s)
1 12:22 08 1,39 0,58
2 12:23 15 2,39 0,63
3 12:24 11 1,71 0,64
4 12:25 19 211 0,90
5 12:26 12 1,33 0,90
6 12:27 11 1,12 0,98
7 12:28 15 15 1,00
8 12:29 1,50 1,22 1,23
9 12:30 3 1,32 2,27
10 12:31 41 1,51 2,72
11 12:32 45 1,44 3,13
12 12:33 5.2 1,25 4,16
13 12:34 5 0,99 5,05
14 12:35 58 1,13 513
15 12:36 6 0,99 6,06

CAUDAL PROMEDIO 2,36

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tomando en cuenta los caudales promedios obtenidos de las cuatro paradas, se realizard un nuevo
promedio para obtener el caudal definitivo del agua residual procedente del proceso de lavado y
centrifugado de la quinua en la COPROBICH.

Tabla 11-3: Caudal promedio total del agua residual de la COPROBICH

PARADA CAUDAL PROMEDIO (L/s)
1 2,24
2 2,31
3 2,29
4 2,36
CAUDAL PROMEDIO TOTAL 2,30

Realizado por: Bayas, L. 2019

3.1.9 Célculos de ingenieria para el disefio de la planta de tratamiento de agua residual

3.2.5.1 Caudal de disefio

» Caudal experimental

_ \"/
Q= t
1)
Donde:
Q: Caudal experimental; %
V: Volumen;2,30 L (Tabla 11-3)
t: Tiempo; 1s (Tabla 11-3)
_ 2,30
Q= 1
L
Q=230-
S
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> Caudal proyectado

Generalmente, para la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales se debe tomar
en cuenta un factor de mayoracion, el cual disminuye cuando aumenta el nimero de habitantes.
En este caso se tomara en cuenta el promedio del aumento de la produccién de los ultimos cinco
afios ya que entre afio y afio no siempre ha aumentado, sino que también ha disminuido la

produccion por parte de la empresa como se lo puede observar en el siguiente gréfico.
TOTAL VENTAS

800000 =
400000 ~ 4693796 616368 55 492841, 29 700165,69
0

%)
w
24
<
1

‘Q
&)

2014 2015 2016 2018
VENTAS

Gréfico 1-3: Ventas totales de la empresa COPROBICH

Realizado por: Bayas, L.2019

Segun la técnica encargada de la COPROBICH, se tiene en promedio un aumento del 15% en la
produccion desde el 2014 hasta la actualidad. Como se pretende que la planta de tratamiento tenga
un disefio que servira para unos 20 afios, entonces el porcentaje de mayoracién de caudal sera del
60 %.

Qp =Qx*Fy
2)

Donde:

Qp: Caudal proyectado; %

Q: Caudal experimental;2,30§
Fy: Factor de mayoracion; 0,60
L
Qp = 2,30§ * 0,60

L
Qp =138
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> Caudal de disefo
Qa=Q:+Qp
(3)

Donde:

Qq: Caudal de disefio; %
Q.: Caudal experimental;2,30§
Qp: Caudal proyectad0;1,38§
Q4 =2,30 5 + 1,38SE
Qq =368

Qq = 0,00368™

> Caudal de disefio real

Para el disefio de las dimensiones tanto del sedimentador primario y secundario, como del reactor
bioldgico y del filtro se necesita calcular cudnto volumen diario de agua residual se esta generando

en la planta, pero al ser un proceso discontinuo es necesario determinar el caudal diario con ayuda

del caudal de disefio antes calculado (0,00368 m;) y el tiempo en el que dicho caudal es desechado.

En este caso, como se realizan 8 paradas diarias en la planta y cada una tiene una duracion de 15
minutos, dandonos un total de 120 minutos que transformados a segundos nos da un valor de
7200. Entonces se tiene el siguiente calculo para obtener el volumen diario de agua residual

desechada:

3
0,00368 mT * 7200 s = 26,50 m3 (Volumen real de agua residual por dia de produccion)

3 3 m3

m m
26,50 — =1,104 — = 0,000307 —
dia h S

Para evitar errores en el dimensionamiento del canal de entrada se tomara el primer caudal de
disefio por segundo calculado anteriormente ya que el que se obtiene después es un valor muy

pequefio.
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3.2.5.2 Canal de entrada

Para los calculos del disefio del canal de entrada se necesita informacion como la altura de tirante

normal y el ancho de espejo de agua y para ello se tomaran datos obtenidos del programa

3
Hcanales, en el cual con ayuda del caudal de disefio que es 0,003687"7, el ancho de la solera que

fue propuesto en base al didmetro de la tuberia de descarga que es 0,20 m, el coeficiente de
rugosidad que se toma en base a la Tabla 12-3 y es de 0,015 para concreto con cimbra de madera
y la pendiente sugerida para esta construccion que es de 0,0005. Este altimo valor se toma en
consideracion debido a que, en las zonas muy llanas, que es el caso de la ubicacion de la planta,

se debe tomar en cuenta una pendiente nula o a su vez una pendiente méaxima del 0,05%.

Tabla 12-3: Coeficiente de Manning para canales revestidos

Material Coeficiente de Manning (n)
Ladrillos de mortero de cemento 0,020
Hormigén, acabado con paleta, paredes lisas 0,013
Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013
Ladrillos, paredes rugosas 0,015
Membrana de plastico sumergida 0,027
Tablas, bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011
Tablas, bastante derechas y sin vegetacion 0,013
Tablas con crecimiento de algas/musgos 0,015

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Los resultados que se obtuvieron en el software fueron los siguientes:

W Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular == a X
1
Lugar: [ | Proyecte: I ]
Tramo: | ] Fevestimiento: I |
- Datos:

Caudal (G 0.00368| m3/s
Ancho de solera (b); m

Talud [Z): 0
Rugosidad n} [ ooy

Pendiente (S} m/m

Resultados:

Terteromalll [ 00757 m Perimeti o} [_osm3 =
frea hidraubiea (8] 0.0189 m2 Radio fdréuiico (R} [ o007t
Espejo de agua (T} C@@ m Velocidad () [@ s
Némero de Frouds F) 0.2258 Energia especifica (E} @] mKg/Kg
Tigo de fjo: [ Subritico)

3 Sl N
Limpiar Pantata |ptimic Meni Principal
Eecuta las operaciones [ azar | 2ns20m

Figura 2-3: Resultados obtenidos en el software Hcanales

Realizado por: Bayas, L. 2019

Los valores de altura de tirante normal y ancho de espejo de agua para el canal de entrada son
0,0757 my 0,2500 m respectivamente. Por defecto, el software Hcanales calcula la mayoria de

los valores para el disefio del canal que se ira corroborando a continuacion:

> Radio hidraulico

R — bx+h
H™h 1 2n

(4)
Donde:
Ry: Radio hidraulico; m
b: Ancho de espejo de agua; 0,2500 m
h: Altura de tirante normal; 0,0757 m

R, _ _02500m+0,0757m
H™0,2500m + 2(0,0757m)
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Ry = 0,0471m

» Velocidad de flujo en el canal

121
=—Ry38S2
v n H
(%)
Donde:
v: Velocidad de flujo en el canal; ?m
n: Coeficiente de rugosidad de Manning; 0,015 (Tabla 12-3)
Ry: Radio hidraulico; 0,0471 m
S: Pendiente de fondo; 0,0005 —
2 m 1
= — 3 —)2
v 0,015 (0,0471m)3 (0,0005 m)
m
v=0,194—
S
> Area de la seccion transversal del canal
Qq
Agc = —
SC v
(6)
Donde:
Agc: Area de la seccion transversal del canal; m?
3
Qq: Caudal de disefio; 0,00368 m?
v: Velocidad de flujo en el canal; 0,194 ?m
3
0,00368 "
Agc=———>
> 0,194

ASC = 0,0189 mz
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> Altura total del canal:
HTC = h + hS

(7)

Donde:
Hyc= Altura total del canal; m
h: Altura de tirante normal; 0,0757 m
hg= Altura de seguridad; 0,15 m
Hptc =0,0757m+0,15m

HTC = 0,2257 m

3.2.5.3 Sedimentador primario circular

> Area del sedimentador
Para calcular el area del sedimentador se tomara en cuenta la siguiente informacion:

Tabla 13-3: Informacidn tipica para disefio de tanques de sedimentacion primaria

CARACTERISTICAS INTERVALO TiPICO

Sedimentacién primaria seguida de tratamiento secundario

Tiempo de retencion, h 15-25 2
Carga de superficie, m3 /m2 *dia

A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80 -120 100
Carga sobre vertedero, m3/m*dia 125 - 500 250
Sedimentacion primaria con adicion de lodo activado en exceso

Tiempo de retencion, h 15-25 2
Carga de superficie, m3 /m2 *dia

A caudal medio 24 -32 28
A caudal punta 48 -70 60
Carga sobre vertedero, m3/m*dia 125 - 500 250

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019
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Tabla 14-3: Informacidn usual para disefio de tanques de sedimentacion primaria
rectangulares y circulares

PARAMETRO UNIDAD INTERVALO VALOR USUAL
Rectangular
Profundidad M 3-45 3,6
Longitud M 15-90 25-40
Ancho* M 3-25 5-10
Velocidad del barredor m/s 0,6-12 0,9
Circular
Profundidad M 3-45 3,6
Longitud M 3-60 12 - 45
Pendiente de la solera mm/m 6,25 - 16 8
Velocidad de los rascadores r/min 0,02 -0,05 0,03

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Area superficial del sedimentador

(8)
Donde:
Ag: Area superficial del sedimentador, m?
Qq: Caudal de disefio, 26,50 2

m3

C,: Carga superficial; 16 (Tabla 14-3, se toma una carga menor por la gran cantidad de

mZ2xdia

s6lidos sedimentables y para un dimensionamiento mas adecuado)

3
m
26,50 ia
m3
m?2 * dia

AS =
16

Ag = 1,66 m?
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> Volumen del sedimentador

V=Axh
(9)
Donde:
V: Volumen del sedimentador; m®
Ag: Area superficial del sedimentador; 1,66 m?
h: Altura = profundidad; 2 m (1,5 -2,5 establecido por el SENAGUA)
V= 166m?*2m
V=332ms
» Diametro del sedimentador
Q= |4% %
(10)
Donde:
@: Diametro del sedimentador; m
Ag: Area superficial del sedimentador; 0,8 m?
_ s 1,66 m?
T

Pp=145m=15m
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> Radio del sedimentador

r=2
2
(11)
Donde:
r: Radio del sedimentador; m
@: Diametro del sedimentador; 1,5 m
p_Lsm
2
r=0,75m
*  Tiempo de retencion hidraulica
Ty =~
Qq
(12)
Donde:
T,,: Tiempo de retencion hidraulica; h
V: Volumen del sedimentador; 3,32m?®
Qg: Caudal de disefio, 1,104 m{
_3,32m3
" 1,104 st

Ty, =3,01h=3h

» Porcentaje de remocién de DBOs (Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias) Y SST

(Solidos suspendidos totales):

Para el calculo del porcentaje de remocion de DBOs y SST se necesita la siguiente

informacion:
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Tabla 15-3: Constantes empiricas a 20 °C

VARIABLE a (h) b
DBOs 0,018 0,02
SST 0,0075 0,014

Fuente: (Crites, 2000)

Realizado por: Bayas, L. 2019

Trh
a—+ bTrh

%Rppo, =
(13)
Donde:
%Rpgo,: Porcentaje de remocion de DBOs; %

T,,: Tiempo de retencion hidraulica; 3,01h

a, b: Constantes empiricas; 0,018 h y 0,02, respectivamente (Tabla 15-3)

R = 3,01h
*"DBOs 0018 h + 0,02(3,01 h)

%RDBOS = 38,50 %

Trh

YRsst = BT,
T

(14)

Donde:

%Rggr: Porcentaje de remocion de Sélidos suspendidos totales; %

T,,: Tiempo de retencion hidraulica; 3,01 h

a, b: Constantes empiricas; 0,0075 h y 0,014, respectivamente (Tabla 15-3)

3,01h

0Recr =
FRsst = 50075 + 0,014(3,01 h)
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%RSST = 60,64’ %

3.2.5.4 Aireador (Reactor biolégico)

Para el disefio del reactor bioldgico se necesitar la siguiente informacion:

Tabla 16-3: Valores de coeficientes cinéticos para el proceso de lodos activados

COEFICIENTE UNIDADES PARA SSV RANGOS TIPICO
Y mg SSV/ mg DBO5 04-08 0,6
Kd d? 0,025 - 0,075 0,06
K mg/L DBO5 25-100 60

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

Tabla 17-3: Parametros de disefio para el proceso de lodos activados

MODIFICACION ¢, d F/IM, Kg CARGA SSML, VIQ, h Qr/Q
DEL PROCESO DBO5/Kg VOLUMETRICA, mg/L
ssvLMd Kg DBOS aplicada
/m3d
Convencional 5,0- 0,2-0,4 0,32-0,64 1500- 4-8  0,25-0,75
15 3000
Mezcla completa 5,0- 0,2-0,4 0,80-1,92 2500- 35 0,25-1
15 4000
Aireacion 20-30 0,005-0,15 0,16-0,40 3000- 18-36 0,5-1,5
prolongada 6000

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Volumen del reactor

V_(Z)c *Qq*Y* (S, —S)
- X(1+kq0.)

(15)

Donde:
V: Volumen del reactor; m

@.: Tiempo medio de retencidn celular; 2 dias (Pruebas de tratabilidad)

Qg: Caudal de disefio, 26,50 ;n—iz

Y: Coeficiente de produccion celular; 0,4 kg de células producidas/kg de materia organica
eliminada (Tabla 16-3)

S,: Concentracion de DBO en el afluente; 2,99 % (Tabla 5-3)
S: Concentracion de DBO en el efluente; 0,5 % (Pruebas de tratabilidad)
X: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion; 4 % (Tabla 17-3)
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kq: Coeficiente de degradacion enddgena; 0,06 dia*(Tabla 16-3)

3 K
2 dias * 26,50 T x 0,48 « (2,09 X8
dia Kg m3

Kg

—0543

V= =
4 m—% (1+ 0,06dfa1 = 2 difas)

V=11,78m3 = 12m3
» Dimensionamiento del tanque aireador

Con ayuda del volumen se procede a dimensionar el tanque de aireacion que sera rectangular y
tendrd, por especificaciones técnicas de los difusores a utilizar, 2 metros de profundidad (altura a
la capacidad de los difusores que va hasta los 5 metros) y por consecuencia 3 metros de largo y 2

metros de ancho para construccion.

> Area superficial del tanque aireador

(16)
Donde:
Ag: Area superficial del tanque aireador; m?
V: Volumen del tanque aireador; 11,78 m3

h: Altura = profundidad; 2 m (Dentro de la maxima capacidad de aireacion de los difusores a

utilizar)

11,78 m3
ST 5

Ag =589 m? = 6m?
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> Eficiencia del aireador

E, =22~ 100
a S,
(17)
Donde:
E,: Eficiencia del aireador, %
S, Concentracion de DBO en el afluente; 2,99 % (Tabla 5-3)
S: Concentracién de DBO en el efluente; 0,5 % (Pruebas de tratabilidad)
2,99 K—% - 0,5 K—g3
E, = m Kg m~ . 100
2,99 o
E, = 83,28%
» Tiempo de retencion hidraulica
S
Qq
(18)
Donde:
T,,: Tiempo de retencion hidraulica; h
V: Volumen del tanque aireador; 11,78 m3
Qg: Caudal de disefio, 1,104 ng
I, = 11,78 m33
1,104 7

T, = 10,67h = 11h
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» Relacién alimento / organismo

(19)
Donde:

F e . ,
o Relacion alimento / organismo; dia!

S, Concentracion de DBO en el afluente; 2,99 % (Tabla 5-3)
@.: Tiempo medio de retencion celular; 2 dias (Pruebas de tratabilidad)
X‘ Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion; 4 % (Tabla 17-3)

Kg

M) diax4 N8
m

% = 0,37 dfa~?

Lo que significa una recirculacién de lodos (Valor mayor a 0,15; necesita recirculacion de lodos
segin Metcalf & Eddy, 1995).

» Caudal de aire en funcién de DBO

mg DBO; 1 KgDBOg 1000L Qdm3® 154 m3aire 1dia
. = *k * % * *
Qaire L 1+10°mgDBOs 1m3 dia 1KgDBOs; 24h

(20)

Reemplazando tenemos:

2990 mgDBO;  1KgDBOs  1000L 26,50 m® 154 m3aire 1difa
*

Qaire = L "1+10°mgDBO; = Im? dla  1KgDBOs 24h
m3 m?3 m3
Qaire = 508,42 —— = 8,47 —— = 0,14—

53



» Cantidad de difusores a emplear

Tabla 18-3: Ficha técnica de difusor de burbuja fina

MODELO MATERIAL DIAMETRO CONECTOR DE ENTRADADE  FLUJO DE AIRE
AIRE

AFD 350 Membrana: 12” NPT 3/4 /QCS Mejor
EPDM/Silicon funcionamiento
continuo:
2,5-8,3 m3h
Méaxima
sobrecarga:
11 m¥h

Fuente: RDE ING S. A.

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Numero de difusores necesarios

N _ Qaire necesario
dif. —
Qaire dif.

(21)
Donde:

Ngir.: NUimero de difusores necesario; adimensional

3
Q.ire necesario: Caudal de aire necesario en funcion de la DBO;508,42 mT

Q.ire gir.- Caudal o flujo de aire del difusor a emplear; 11 m{ (Tabla 18-3)

3
m
508,42 T

m3

11h

Ndif. = 46,22 = 46

3.2.5.5 Sedimentador secundario circular

> Area superficial del sedimentador

Para el calculo de las dimensiones del sedimentador secundario se necesita la siguiente
informacion.
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Tabla 19-3: Parametros de disefio para sedimentadores secundarios

TIPO DE CARGA DE CARGA DE SOLIDOS, PROFUNDIDAD, m
TRATAMIENTO SUPERFICIE, Kg/m2h
m3/m2d

MEDIA  PUNTA MEDIA PUNTA

Sedimentacion a 16-32 41-49 3,90-5,85 9,76 3,6-6
continuacion de un
proceso de fangos
activados a
excepcion de una
aireacion
prolongada
Sedimentacion a 16-32 41-49 4,88-6,83 9,76 3,5-6
continuacion de un
proceso de fangos
activados con
oxigeno
Sedimentacion a 8-16 24,42-32 0,97-4,88 6,83 3,6-6
continuacion de un
proceso de
aireacion
prolongada
Sedimentacién a 16-24 41-49 2,93-4,88 781 3-4,5
continuacion de
filtros
percoladores
Sedimentacion a 16-32 41-49 3,90-5,85 9,76 3-45
partir de
biodiscos: 16-24 32-41 2,93-4,88 781 3-45
Efluente
secundario
Efluente
nitrificado
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

(22)
Donde:

Ag: Area superficial del sedimentador, m?

Qq: Caudal de disefio, 26,50 dm—;

3

mdia (Tabla 19-3, se utiliza el de una aireacion prolongada debido a la

m?2x

C,: Carga superficial; 8

alta concentracion de sélidos sedimentables)
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m3

26,50 T
Ag = — ia
m? * dia
Ag = 3,31 m?
> Volumen del sedimentador
V=Axh
(23)
Donde:
V: Volumen del sedimentador; m?
Ag: Area superficial del sedimentador; 3,31 m?
h: Altura = profundidad; 2m (1,5-2,5 establecido por SENAGUA)
V=331 m?*2m
V=662m3
» Diémetro del sedimentador
o= |4~ %
(24)
Donde:
@: Didmetro del sedimentador; m
Ag: Area superficial del sedimentador; 3,31 m?
5= . 3,31 m?
T
p=21m
» Radio del sedimentador
p?
2
(25)
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Donde:
r: Radio del sedimentador; m

@: Diametro del sedimentador; 2,1 m

Qo dm
2
r=105m
> Tiempo de retencion hidraulica
Tin = v
Qq
(26)
Donde:
T, Tiempo de retencion hidraulica; h
V: Volumen del sedimentador; 6,62 m®
Qa: Caudal de disefio, 1,104 ™
__ 662m3
rh =3
1,104 7

Ty =599h=6h

» Porcentaje de remocién de DBOs (Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias) Y SST

(Sélidos suspendidos totales):

Trh
a-+ bTrh

%Rppos =
(27)
Donde:

%Rpgo,: Porcentaje de remocion de DBOs; %

T,n: Tiempo de retencion hidraulica; 5,99 h
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a, b: Constantes empiricas; 0,018 h y 0,02, respectivamente (Tabla 15-3)

5,99 h
0,018 h + 0,02(5,99 h)

%Rppo; =

O/ORDB()5 = 43,47 %

Trh

%R —_
% SST a+bTrh

(28)

Donde:

%Rggr: Porcentaje de remocion de Solidos suspendidos totales; %

T,,: Tiempo de retencién hidraulica; 5,99 h

a, b: Constantes empiricas; 0,0075 h y 0,014, respectivamente (Tabla 15-3)

5,99 h
0,0075 h + 0,014(5,99 h)

%RssT =

%RSST = 65,56 %
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3.2.5.6 Filtro

Para el disefio del filtro se requiere la siguiente informacion:

Tabla 20-3: Pardmetros para el disefio de filtros con un solo medio filtrante

CARACTERISTICA INTERVALO TIPICO
Lecho poco profundo (estratificado) Antracita:
Profundidad, cm 30-75 40
Tamafio efectivo, mm 0,8-1,5 1,3
Coeficiente de uniformidad 1,3-1,8 1,6
Velocidad de filtraciéon, m/h 4,88-14,66 7,33
Convencional (estratificado)
Antracita:
Profundidad, cm 60-90 75
Tamario efectivo, mm 0,8-2,0 1,3
Coeficiente de uniformidad 1,3-1,8 1,6
Velocidad de filtracion, m/h 4,88-19,54 9,77
Lecho profundo (no estratificado) Antracita:
Profundidad, cm 90-210 150
Tamario efectivo, mm 2-4, 2,75
Coeficiente de uniformidad 1,3-1,8 1,6
Velocidad de filtracién, m/h 4,88-24,43 12,21
Lecho-orificios

Diametro de los orificios de los laterales, mm 2-4 2
Velocidad en el orificio, m/s 0,3
Velocidad de entrada, m/s 0,15-3 0,6
Velocidad de salida, m/s 0,4-0,9 0,7
Tiempo de lavado, min 5-15 8

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Area superficial del filtro

Donde:

Aq: Area superficial del filtro; m?
. m3
Qq: Caudal de disefio; 1,104 o

V;: Velocidad de filtracion; 4,88 % (Tabla 20-3)
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A = 1,104 T
° 488X
2% h
Ag = 0,23 m?
» Coeficiente de minimo costo
K= 2xN
T N+1

(30)

Donde:
K: Coeficiente de minimo costo, adimensional
N: Numero de unidades, adimensional (minimo 3 unidades para velocidades mayores a 0,2 % )

_2*3
341

K=15

» Largo del filtro

1
L = (A*K)2
(31)

Donde:
L: Largo del filtro, m
A: Area del filtro, 0,23 m?

K: Coeficiente de minimo costo, 1,5

1
L = (0,23 m? * 1,5)2

L =0,59m
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> Ancho del filtro

A= G2
K
(32)
Donde:
A, : Ancho del filtro: m
Ag: Area superficial del filtro; 0,23 m?
K: Coeficiente de minimo costo, 1,5
0,23 m?_1
n= ()
A,=039m
» Volumen del filtro
V=L=xAn=xh
(33)
Donde:
V: Volumen del filtro, m*
L: Largo del filtro, 0,59 m
A,,: Ancho del filtro; 0,39 m
h: Altura = profundidad; 1,5 m (Tabla 20-3)
V=059m=+039m=*15m
V=0,35m3
> Tiempo de retencion hidraulica
Tru = Q_d
(34)
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Donde:
Try: Tiempo de retencion hidréulica, h

V: VVolumen del filtro, 0,35 m®

Q4: Caudal de disefio; 1,104 m{

0,35m3
RH = 3
m
1’104T
TRH = 0,32 h

TRH = 19 min

3.2.5.7 Lecho de secado

Para el disefio del lecho de secado se necesita la siguiente informacion:

Tabla 21-3: Caracteristicas de lodos

PROCESO PARAMETROS VALOR

Lodos Porcentaje de 90-93
activados humedad, %

Densidad relativa, 1,03-

Kg/L 1,05

Fuente: (Metcalf & Eddy 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

Tabla 22-3: Criterios de disefio para eras de secado

PARAMETROS UNIDAD RANGO

Ancho m 3,0-6
Longitud m 4,0-8

Capa de arena (espesor) mm 200-300
Capa de fango (espesor) mm 200-300
Capa de grava (espesor) mm 51-200
Profundidad total util mm 400-600
Tamano grano de arena mm  0,30-0,75

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Masa de volumen de secado

Para calcular la masa total de lodos que se produce diariamente se debe sumar la produccion de

lodos tanto en el sedimentador primario como en el sedimentador secundario.
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En el caso del sedimentador primario se lo realizard con ayuda del valor de solidos sedimentables

que es de 13,5 % (En dos horas de sedimentacion) y del caudal de disefio que es de 0,31 é

Entonces tenemos que:

24
Kg 3600s 7h Kg
L «Z— = 180,798
s 1h 1 dia 80, dia

8. 1Kg L_
13,5 L 1000g*0'31 S 0,004185

Para la masa total de lodos por dia en el sedimentador secundario se tomara el valor calculado de

solidos sedimentables también:

24
8x 1Kg L_ Kg 3600s Sh _ Keg
23,8 L 1000g*0,31 5= 0,007378 . * h *ldia_ 318’72dia
318,72K&

> dia = 159,36 % (Asumiendo que el 50 % de lodos se recirculara)

» Entonces la masa total de sélidos por dia sera

Mysq = Mgq(Sedimentador primario) + my4(Sedimentador secundario)

(35)
mypeq = 180,79 Kg + 159,36Kg
mrgq = 340,15 Kg
» Volumen diario de lodos digeridos
Vin = MTgq
LD p * % sdlidos
(36)

Donde:

3

Vip: Volumen diario de lodos digeridos; %

m1sq: Masa total de sélidos por dia; 340,15 %
p: Densidad de lodo; 1040 - & (Tabla 21-3)

% solidos: Porcentaje de sélidos secos; 60% (Valor obtenido de las pruebas de tratabilidad)
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340,15 Kg

Vi dia

LD — Kg

1044 —3*60%
m
m3
VLD - 0,54‘ E
» Volumen de lodos:
Vi, = Vip * Tip

(37)

Donde:
V..: Volumen de lodos; m?

3
Vip: Volumen diario de lodos digeridos; 0,54 =

Typ: Tiempo necesario para digerir los lodos; 15 dia (Tiempo sugerido por Metcalf & Eddy)

Vi, = 0,54 —3 15 di
*
L " dfa 1a

V. =8,1m3
> Area del lecho de secado:
Vi,
A = —
LS hL
(38)
Donde:
Ays: Area del lecho de secado; m?
V,.: Volumen de lodos; 8,1 m®
hy : Altura del lecho de secado; 0,6 m
_ 8,1 m3
LS~ 0,6 m
Aig = 13,5m?
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» NuUmero de lechos de secado:

(39)

Donde:

Nis: Numero de lechos de secado; adimensional
Aps: Area del lecho de secado; 13,5 m?

x: Largo del lecho; 4 m (Tabla 22-3)

y: Ancho del lecho; 3 m (Tabla 22-3)

13,5 m?

LS=4m>:<3m

NLS = 1,13 =1

65



CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Resultados

4.1.1 Resultados de la caracterizacion del agua de pozo

ANALISIS COMPARATIVO DE LA CARACTERIZACION DEL
AGUADE POZO
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Gréfico 1-4: Analisis comparativo de los resultados de la caracterizacion del agua de pozo con la normativa INEN 1108

Realizado por: Bayas, L.2019
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4.1.2 Resultados de la caracterizacion del agua residual

ANALISIS COMPARATIVO DE LA CARACTERIZACION DEL
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Gréfico 2-4: Anélisis comparativo de los resultados de la caracterizacion del agua residual con la normativa TULSMA

Realizado por: Bayas, L.2019
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4.1.3 Resultados del dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua residual para
COPROBICH

> Caudal de disefo

A continuacion, en la Tabla 1-4 se presentan los resultados obtenidos de los célculos para el
caudal de disefio.

Tabla 1-4: Resultados del caudal de disefio

PARAMETRO UNIDAD CALCULO
Caudal experimental L/s 2,3
Caudal proyectado L/s 1,38
Caudal de disefio L/s 3,68

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Canal de entrada

A continuacion, en la Tabla 2-4 se presentan los resultados obtenidos de los calculos para el canal
de entrada.

Tabla 2-4: Resultados del canal de entrada

PARAMETRO UNIDAD CALCULO
Ancho del canal m 0,25
Altura de agua en el canal m 0,08
Pendiente m/m 0,005
Radio hidraulico m 0,05
Velocidad de flujo m/s 0,19
Area de la seccion transversal m2 0,02
Altura total del canal m 0,23
Material de construccion Hormigdn Simple fc= 280 kg/cm2

Realizado por: Bayas, L. 2019
» Sedimentador primario circular:

A continuacion, en la Tabla 3-4 se presentan los resultados obtenidos de los célculos para el

sedimentador primario circular.
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Tabla 3-4: Resultados del sedimentador primario circular

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area superficial del sedimentador m? 1,66
Volumen del sedimentador m? 3,32
Diametro del sedimentador m 15
Radio del sedimentador m 0,75
Tiempo de retencién hidraulica h 3
Porcentaje de remocion de DBOs % 38,5
Porcentaje de remocion de Sélidos suspendidos totales % 60,64

Hormigdn Simple fc= 280

Material de construccién
kg/cm2

Realizado por: Bayas, L. 2019
» Aireador (Reactor biolégico):

A continuacion, en la Tabla 4-4 se presentan los resultados obtenidos de los célculos para el

aireador (reactor biol6gico).

Tabla 4-4: Resultados del aireador (reactor bioldgico)

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen del tanque aireador m? 12
Area superficial del tanque aireador m? 6
Altura del tanque aireador m 3
Largo del tanque aireador m 2
Ancho del tanque aireador m 2
Eficiencia % 83,28
Tiempo de retencion hidraulica h 11
Relacion alimento / organismo Adimensional 0,37
Caudal de aire m3/h 508,42
Numero de difusores a emplear Adimensional 46

Hormigon simple f'c=

Material de construccion 280kg/cm2

Realizado por: Bayas, L. 2019
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> Sedimentador secundario circular:

A continuacion, en la Tabla 5-4 se presentan los resultados obtenidos de los célculos para el
sedimentador secundario circular.

Tabla 5-4: Resultados del sedimentador secundario circular

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area superficial del sedimentador m? 331
Volumen del sedimentador m? 6,62
Diadmetro del sedimentador m 2,1
Radio del sedimentador m 1,05
Tiempo de retencion hidraulica h 6
Porcentaje de remocion de DBOs % 43,47
Porcentaje de remocion de Sélidos suspendidos totales % 63,56

Hormigon simple fc=
280kg/cm2

Material de construccién

Realizado por: Bayas, L. 2019

> Filtro:

A continuacion, en la Tabla 6-4 se presentan los resultados obtenidos de los calculos para el filtro.

Tabla 6-4: Resultados del Filtro

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area superficial del filtro m? 0,23
Largo del filtro m 0,59
Ancho del filtro m 0,39
Altura m 15
Volumen del filtro m? 0,35
Tiempo de retencion hidraulica min 19
Antracita

Material del filtro
Realizado por: Bayas, L. 2019
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> Lecho de secado:

A continuacion, en la Tabla 7-4 se presentan los resultados obtenidos de los calculos para el lecho

de secado.

Tabla 7-4: Resultados del lecho de secado

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen diario de lodos digeridos m?/ dia 0,54
Volumen de lodos m? 8,1
Area del lecho de secado m? 135
Largo del lecho de secado m 4
Ancho del lecho de secado m 3
NuUmero de lechos de secado Adimensional 1
Material del lecho de secado Arena

Realizado por: Bayas, L. 2019

4.1.4 Resultados de la caracterizacion del agua residual tratada

A continuacion, en la Tabla 8-4 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del
agua tratada.

Tabla 8-4: Resultados de la caracterizacion del agua tratada

PARAMETROS UNIDADES AGUA LIMITE MAX.
TRATADA PERMISIBLE/TULSMA
Aceites Y Grasas mg/I 01 0,3
Color Real UPrl?/i:((j)e 30 Inapreciable en dilucién: 1/20
Turbiedad NTU 13,77
Conductividad us 580
Ph 7,71 6-9
Sélidos Suspendidos mg/l 7 100
Totales
Temperatura °C 21,8 <35
Sélidos Sedimentables mg/I Ausencia 1
Sélidos Totales mg/I 392 1600
N Total mg/l 5 15
DQO mg/I 224 250
DBO5 mg/l 94 100
Coliformes Fecales UFC/100ml Ausencia Remocién > al 99,9 %
Tensoactivos mg/l 0,16 0,5

Realizado por: Bayas, L. 2019
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
TRATADA

PARAMETROS

MWAGUA TRATADA  ®LIMITE MAX. PERMISIBLE

Gréfico 3-4: Anélisis comparativo de los resultados de la caracterizacion del agua tratada con el TULSMA

Realizado por: Bayas, L.2019
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4.1.5 Resultados del porcentaje de remocion de los parametros contaminantes

A continuacién, en la Tabla 9-4 se presentan los resultados obtenidos del porcentaje de remocion
de contaminantes.

Tabla 9-4: Resultados del porcentaje de remocién de contaminantes

PORCENTAJE DE

PARAMETRO UNIDAD AGUARESIDUAL  AGUA TRATADA REMOCION (%)
ACEITES Y GRASAS mg/I 9 01 98,9
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/I 1195 7 99,4
TOTALES
SEDIMENTABLES maf 13500 ° .
SOLIDOS TOTALES mg/I 4644 392 91,6
N TOTAL mg/I 250 5 98,0
DQO mg/l 5000 224 95,5
DBO5 mg/I 2990 94 96,9
TENSOACTIVOS mg/l 17,6 0,16 99,1

PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL (%) 97,4

Realizado por: Bayas, L. 2019
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PORCENTAJE DE REMOCION (97,4 %)

PARAMETROS

MAGUA RESIDUAL ®AGUA TRATADA

Gréfico 4-4: Porcentaje de remocion de parametros contaminantes

Realizado por: Bayas, L.2019
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4.2 Analisis y discusion de Resultados

Los resultados de la caracterizacion del agua de pozo (agua de lavado) Tabla 4-3 obtenidos fueron
comparados con la normativa INEN 1108 Grafico 1-4 que hace referencia a los limites maximos
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que debe tener el agua potable, en este caso, al
tratarse de agua de pozo, incluso no siendo agua potable esta por debajo de casi todos los limites
establecidos a excepcion de la dureza que excede el limite con un minimo valor, cabe recalcar la
ausencia de coliformes fecales y apenas 2 coliformes totales, esto tiene una gran importancia ya
que por la certificacion orgéanica que presenta y necesita la empresa para exportar su producto, el

agua no puede ser clorada, ni usar ningun otro quimico para su desinfeccion.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual Tabla 5-3 se compararon con la Tabla 12
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del anexo 1 del TULSMA Gréfico 2-4 ; se puede
observar que fueron algunos los parametros que se encontraban fuera de norma y por cantidades
considerables, era bastante 16gico encontrar una demanda bioguimica y quimica de oxigeno
puesto que se trataba del lavado de quinua, ademas de la presencia considerable de nitrégeno y
grasas; también no es raro que se hayan encontrado una gran cantidad de sélidos suspendidos,
sedimentables y totales por el escarificado previo que sufre la quinua; otro pardmetro que se
esperaba encontrar fuera del limite permisible era el de tensoactivos debido al comportamiento

de la saponina como un tensoactivo natural.

El indice de biodegradabilidad de la muestra de agua residual tuvo un valor igual a 0,6 lo que
quiere decir que es muy biodegradable Tabla 6-3 y por ende se realiz6 un tratamiento biol6gico
para la depuracién de su carga contaminante; dicho valor fue muy conveniente ya que uno de los
planteamientos iniciales a mas de cumplir con la normativa, fue el recircular el agua para el mismo
proceso y para ello, el agua no podia ser tratada con ningin quimico, a nivel de laboratorio se
realizaron a las muestras procesos de sedimentacion primaria, aireacién biolégica, sedimentacién
secundaria y filtracion para su tratamiento; el agua ya podia ser recirculada antes del proceso de

filtracion.

Los calculos del dimensionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) se
realizé con informacion experimental medida in situ como es el caso del caudal de descarga de
agua residual Tabla 1-4; también se utiliz6 informacion bibliogréfica para dicho
dimensionamiento como cargas superficiales para los sedimentadores y se tuvo que jugar con
ellas ya que generalmente la informacion que se tiene en libros acerca del disefio de plantas de
tratamiento de agua residual hace referencia a aguas residuales domésticas mas no industriales;

sin embargo, sirven como guia para dar a conocer una propuesta tecnolégica aceptable y propicia.
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El proceso de aireacion tuvo un alto rendimiento Tabla 4-4 esto gracias a los microorganismos
presentes en el agua residual y al alto contenido de nutrientes (especialmente de nitrogeno Tabla

5-3 necesarios para su crecimiento, ademas de una aireacién apropiada para su supervivencia.

Los resultados de la caracterizacion del agua tratada Tabla 8-4 fueron comparados con la
normativa vigente Gréafico 3-4 cumpliendo con todos los limites permisibles establecidos en
dicha norma; el tratamiento biolégico que se realiz6 obtuvo un porcentaje de remocion de
contaminantes de 97,4 % Tabla 9-4 asegurando de esta manera, la gran eficiencia de los procesos

empleados para dicho tratamiento.
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CAPITULO V

5. COSTOS DEL PROYECTO

5.1 Costo aproximado de inversion inicial para la propuesta de la PTAR

Los costos detallados a continuacidn no incluyen mano de obra ni tampoco IVA.

Tabla 1-5: Costos de inversion inicial para la PTAR

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO VALOR
UNITARIO ($) TOTAL ($)
OBRAS PRELIMINARES
Limpieza y desbroce m2 26 0,64 16,64
Excavacion con maquinaria m3 15 6,76 101,4
Replanteo y nivelacion m2 26 0,4 10,4
Desalojo de tierra m3 15 8 120
Cerramiento m2 26 25,9 673,4
SUBTOTAL 921,84
CANAL DE ENTRADA

Hormigon simple fc= m3 0,35 4415 154,53
280kg/cm2

Encofrado m2 0,1 25,5 2,55
Enlucido m2 0,1 20,72 2,07
SUBTOTAL 159,15

SEDIMENTADOR PRIMARIO

Hormigon simple fc= | m3 3,32 4415 1465,78
280kg/cm2 (Incluye encofrado)

Enlucido m2 1,66 20,72 34,40
SUBTOTAL 1500,18
AIREADOR (REACTOR BIOLOGICO)

Hormigon simple fc= | m3 12 4415 5298

280kg/cm2 (Incluye encofrado)

Enlucido m2 7,35 20,72 152,29

Difusor AFD 350 U 46 39,9 1835,4

SUBTOTAL 7285,69
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Hormigon simple fc= | m3 6,62 4415 2922,73

280kg/cm2 (Incluye encofrado)

Enlucido m2 3,31 18,72 61,96

Bomba de agua para la U 1 100 100

recirculacion

Tuberia E/C 160MM * 3M U 1 36,16 36,16

plastigama

SUBTOTAL 3120,85

FILTRO

Hormigon simple fc= | m3 0,4 286,88 114,75

280kg/cm2 (Incluye encofrado)

Enlucido m3 0,4 18,72 7,49
SUBTOTAL 122,24
LECHO DE SECADO
Hormigon simple fc= | m3 7,2 224,66 1617,55

280kg/cm2 (Incluye encofrado)
SUBTOTAL 1617,55
TOTAL 14727,50

Realizado por: Bayas, L. 2019
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5.2 Andlisis de costos para la propuesta de la Planta de Tratamiento de Agua residual
(PTAR)

En la Tabla 1-5 se puede notar que, en caso de llegar a implementarse la propuesta de la PTAR,
el costo mas significativo sera el del aireador (reactor bioldgico) debido a que se esté realizando
un proceso bioldgico para la depuracion de la carga organica del agua residual y se necesita de la
implementacion de los difusores de burbuja fina para mantener una constante aireacion; ademas,
cabe destacar que los difusores por unidad tienen una potencia aproximadamente de 0,75 KWh
(Segun ficha técnica), dando un total de 34,5 KWh para todo el sistema de aireacion propuesto y

sabiendo que por KWh en Ecuador se paga $ 1,414 ; se tiene un consumo diario de $25,45.

Pese a ser una inversion algo costosa, COPROBICH necesita de una PTAR para cumplir con la
legislacién ambiental y evitar las inconformidades que hoy presenta constantemente en las
auditorias que se han venido realizando en la empresa; y para que dichas inconformidades no
terminen en fuertes sanciones que incluso pueden llegar a una para de produccion y perjudicar

totalmente la economia de la empresa.

Otro beneficio que trae consigo el tratamiento bioldgico que se realizo al agua residual, es que, al
no utilizar ningun quimico para su tratamiento, la misma esté totalmente apta para su reutilizacion

en el mismo proceso o para algin otro uso predeterminado.
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5.3 Costos empleados para la ejecucion del proyecto

Tabla 2-5: Costos empleados para la ejecucién del proyecto

PRESUPUESTO

ACTIVIDAD

MONTO

FUENTE DE
FINANCIAMIENTO

INTERNA | EXTERNA
ANALISIS DE LABORATORIO
Toma, transporte y almacenamiento adecuado de las $50,00 X
muestras.
Anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras $150,00 X
de agua de pozo y residual antes del tratamiento en el
laboratorio de calidad de agua de la facultad de Ciencias
ESPOCH.
Anélisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de las muestras $200,00 X
de agua residual durante y después del tratamiento en el
laboratorio de calidad de agua de la facultad de Ciencias
ESPOCH.
SUBTOTAL $400,00
LOGISTICA
Transporte (Riobamba-Colta) $100,00 X
Recargas e internet $20,00 X
SUBTOTAL $120,00
MATERIAL DE OFICINA
Copias $15,00 X
Impresiones $20,00 X
Anillados $15,00 X
Empastados $50,00 X
Imprevistos 100,00 X
SUBTOTAL $200,00
TOTAL $720,00

Realizado por: Bayas, L. 2019
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CONCLUSIONES

» Serealizo la caracterizacion fisicoquimica y microbiolédgica del agua de pozo y agua residual
de la planta procesadora de quinua COPROBICH, se pudo evidenciar que la calidad del agua
de pozo al ser comparada con la normativa para agua potable INEN 1108 cumple con casi
todos los limites permisibles a excepcion de la dureza y se considera un agua apta para el
proceso de la planta. Con la caracterizacion del agua residual se determina los pardmetros
contaminantes que se encuentran fuera de la normativa del TULSMA, anexo 1, tabla 12 en la
cual se establecen los limites maximos permitidos para la descarga de efluentes a un cuerpo
de agua dulce, los parametros fuera de norma son: aceites y grasas, color real, soélidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, sélidos totales, nitrdgeno total, DQO, DBOs,
tensoactivos y coliformes fecales.

> Se ejecutd distintas pruebas de tratabilidad al agua residual, partiendo del indice de
biodegradabilidad con un valor de 0,6 que da la pauta para realizar un tratamiento biolégico;
siendo los procesos idoneos para lograr el tratamiento del agua residual una sedimentacion
primaria, un proceso de aireacion en un reactor biol6gico, una sedimentacion secundaria y

una filtracion con antracita.

» Seidentificd las variables de proceso como es el caso del caudal de disefio, mismo que sirvié
como base para todo el disefio de la PTAR, ademas se necesitaron de otras variables
establecidas en fuentes bibliograficas como la carga superficial, profundidades, coeficientes,
entre otros; dando como resultado final el dimensionamiento de un canal de entrada, un
sedimentador primario, un aireador (reactor bioldgico), un sedimentador secundario, un filtro

y por ultimo un lecho de secado para los lodos provenientes de los dos sedimentadores.

» Sevalido el disefio propuesto con la caracterizacién fisicoquimica y microbiol6gica del agua
tratada, cumpliendo asi con los limites establecidos en la normativa vigente; con un porcentaje
de remocion del 97,4 % de los parametros contaminantes logrando una gran eficiencia de la
PTAR disefiada.
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RECOMENDACIONES

» Tomar en cuenta que para un dimensionamiento mas acertado se debera realizar un estudio
muy profundo a nivel de laboratorio, con datos experimentales mas minuciosos, puesto que
algunas variables y constantes utilizadas para el presente disefio son tomadas de fuentes
bibliogréaficas de otro tipo de agua residual ya que, para este tipo, especificamente de aguas

provenientes del lavado de quinua no existe dicha informacion.

» Esimportante que en el caso de ser implementada la presente propuesta se capacite al personal
gue va a encargarse de la PTAR, asi como programar el tiempo de mantenimiento para las

distintas etapas del tratamiento y realizar analisis de laboratorio para comprobar su eficiencia.

» Recircular el agua tratada en el mismo proceso o reutilizarla para otro fin determinado ya que

se tiene un 97,4% de remocion de los parametros contaminantes.

» Realizar otros estudios de los lodos generados como subproducto a lo largo del tratamiento
ya que tienen una alta concentracion de saponinas, mismas que son muy apetecidas
comercialmente para la elaboracion de otros productos como Shampoo, jabdn, pasta dental,

insecticidas, entre otros.

» Esindispensable que se asegure en los procesos anteriores como la seleccion y el escarificado
de la quinua para que llegue lo mas limpia posible a la etapa de lavado y asi disminuir la carga

contaminante presente en el agua residual generada.

» Analizar la factibilidad econdémica de un tratamiento quimico para el agua residual y asi tener
claro qué tratamiento resultaria mas idéneo desde el punto de vista ingenieril, para este tipo

de aguas residuales.
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ANEXO B MEDICION EXPERIMENTAL DEL CAUDAL




ANEXO C PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Proceso de aeracion del agua residual
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Proceso de filtracion del agua residual




ANEXO D MUESTRAS DE AGUA DESPUES DE LA AIREACION Y FILTRACION




ANEXO E RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA DE POZO

ESPOCH

LSCUELA SUPTRIOR POLITECNICA DE CHITM BORAZO

" LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Srta. Livaneza Bayas
Fecha de Analisis: 04 de junio de 2019

Tipo de muestra: Agua de pozo

Localidad: COPROBICH. Cantén Colta

TRABAJO DE TESIS
Determinaciones Unidades *Métodos Resultados

Color aparente Und Pt/Co 2120-C 2
Turbiedad NTU 2130-B 0,44
Conductividad uSiems/cm 2510-B 566
pH - 4500-B 7,75
Dureza mg/L 2340-C 390
Alcalinidad mg/L 2320-B 290
Temperatura "G 2550-B 21,3
Fosfatos mg/L 4500-P-D 0,84
Nitratos mg/L 4500-NO3-E 3,8
Nitritos mg/L 4500-NO2-B 0,006
Hierro mg/L 3500-Fe-D 0,04
Fluoruros mg/L 4500-F-D 0,68
Cloruros mg/L 45000-CI-B 7,09
Sulfatos mg/L 4500-SO4-E 46
83‘;::? Quimica de mglL 5220-C 2
Coliformes totales UFC/100mL 9222-B 2
Coliformes fecales UFC/100mL 9222-B Ausencia

Observaciones:

Atentamente.

\/ '——\

= e
Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.




ANEXO F RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

ESPOCH

ESCUELA SUPTRIOR POLETECNICA DM CHIMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Srta. Livaneza Bayas
Fecha de Analisis: 18 de octubre de 2019

Tipo de muestra: Agua residual de lavado de quinua
Localidad: COPROBICH. Cantén Colta

TRABAJO DE TESIS
Determinaciones Unidades *Métodos **Limites Resultados
Aceites y grasas mg/L 5520-B 0,3 9
Inapreciable en
Color real Und Pt/Co 2120-C dilucién: 1720 3520
Turbiedad NTU Z180-B. |  censes 931
Conductividad pSiems/cm 2510-B NS 1308
pH 4500-B 5-9 8.3
Color aparente Und Pt/Co 2120-C 6 300
Sdlidos suspendidos N
totales mg/L 2540-D 100 1195
Temperatura °C 2550-B <35 19
Solidos
SadirantiblEs mg/L 2540-B 1 13 500
Sélidos totales mg/L 2540-A 1600 4644
Nitrogeno total mg/L 4500-Norg-C 15 250
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L 5220-C 250 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 5210-B 100 2990
oxigeno
Coliformes fecales | UFC/100mL | 9222-8 | Remocién>al 240
Tensoactivos mg/L 5540-C 0,5 17,6

*Métodos Normalizados, APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
"TULSMA. ANEXO . Tabla 12

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gin AIvare; R.
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS




ANEXO G RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA

ESPOCH

ESCULLA SUPLRIOR MOLFTECNICA DE CHEMBORAZO

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext. 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Srta. Livaneza Bayas

Fecha de Analisis: 22 de noviembre de 2019

Tipo de muestra: Agua tratada (Agua residual de lavado de quinua)
Localidad: COPROBICH. Cantén Colta

TRABAJO DE TESIS
Determinaciones Unidades | *Métodos | **Limites | Resultados
Aceites y grasas mg/l 5520-B 0,3 0,1
Inapreciable
Color real Und Pt/Co 2120-C en dilucién: 30
1/20
Turbiedad NTU 2130-B 13,77
Conductividad usS 2510-B 580
pH | s 4500-B 6-9 .0
Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 2540-D 100 Y4
Temperatura C 2550-B <35 21,8
Solidos Sedimentables mg/l 2540-B 1 Ausencia
Solidos Totales mg/l 2549-A 1600 392
y 4500-
Nitrégeno Total mg/l Norg-C 15 5
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 5220-C 250 224
Demanda Bioguimica de oxigeno mg/l 5210-B 100 94
Coliformes Fecales UFC/HO00mL | 9222-B R;";;cg.’,}) ”| Ausencia
Tensoactivos mg/l 5540-C 0,5 0,16
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

“*TULSMA. ANEXO |.Tabla 12
Observaciones:

Atentamente.

i <
Ql a2

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS




ANEXO H PLANO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESDIDUAL

AFLUENTE — >

VISTA EN PLANTA

CAMAL DE EMTRADS i

o 25 —.J

LECHO DE SECADD

VISTA EN CORTE
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ANEXO | CERTIFICADO DE CULMINACION DE TESIS POR PARTE DE LA

COPROBICH

e R R S —==

CORPORACION DE PRODUCTORES
Y COMERCIALIZADORES ORGANICOS

“BI0 TAITA CHIMBORAZO”

CERTIFICADO

La Corporaciéon de Productores y Comercializadores Orgénicos Bio Taita Chimborazo
“COPROBICH” extiende sus més atentos saludos a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo “ESPOCH” y tiene ¢l honor de comunicarse para lo detallado a continuacion:

Mediante la presente me permito certificar a Ia Srta. Livaneza Concepeién Bayas Huilea con
cedula de identidad No. 020201296-9 la culminacién del trabajo de titulacién correspondicnte
al tema: “DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
PARA LA CORPORACION DE PRODUCTORES Y COMERCIALIZADORES
ORGANICOS BIO TAITA CHIMBORAZO - COPROBICH” del proyecto de
vinculacién:  “DISENO E  IMPLEMENTACION DE  PRODUCCION,
TRANSFORMACION, COMERCIALIZACION Y PROMOCION DE CONSUMO DE
LA QUINUA Y SUS DERIVADOS (COPROBICH)” desarrollado para nuestra empresa

en el cantén Colta, provincia de Chimborazo.

Mishquilli, 5 de febrero del 2020

Atentamente.

(Thetia

= 'S i
St/Manuel Abemaiay M.
PRESIDENTE COPROBICH
C.I. 060227973-9
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Q Primero de Agosto
Sector Mishquilli

© (+593) 0997660435
Cajabamba - Ecuador

= info@coprobich.com

© www.coprobich.com




