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RESUMEN

El presente proyecto técnico consistié en disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales
para la Planta Procesadora de productos lacteos de la Asociacion Yurak Sisa debido a que estos
efluentes son vertidos directamente a un cuerpo de agua dulce. Para el desarrollo de este estudio,
se procedid con la recoleccion de 3 muestras compuestas para la caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica, en el que se identifico los parametros como: aceites y grasas, DQO, DBO, solidos
suspendidos, sélidos totales, nitrdgeno total y coliformes fecales que se encuentran fuera de los
limites permisibles de la Norma de Calidad Ambiental, por ende, se propuso un sistema de
tratamiento en base al indice de biodegradabilidad el cual es 0,72, optando por un tratamiento
fisicoquimico, por lo que se realiz6 una aireacion durante 4 horas, una coagulacion con PAC a
150 ppm y floculante anidnico a 6 ppm y una sedimentacion por 1 hora. Una vez identificadas las
variables de disefio, se determin6 que el dimensionamiento del sistema acorde los tratamientos
realizados, constara de los siguientes procesos; un sistema de rejilla manual, una trampa de grasa,
un tangue de aireacioén, un coagulador-floculador, un sedimentador seguido de un tanque de
desinfeccion. Este disefio propuesto se validé mediante la caracterizacion final del agua tratada
basada en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua. En este
estudio se recomienda implementar el sistema de tratamiento propuesto para la Planta con el fin

de minimizar el impacto ambiental de los recursos hidricos de la comunidad.

Palabras clave: <AGUA RESIDUAL>, <BIODEGRADABILIDAD>, <CARGA
CONTAMINANTE>, <TRATAMIENTO FISICOQUIMICO>, <NORMATIVA
AMBIENTAL>, <RECUSO HIDRICO>, <DOSIFICACION DE QUIMICOS>.
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ABSTRACT

This technical project consisted of designing a wastewater treatment system for the dairy products
processing plant of the Yurak Sisa Association, since these effluents are discharged directly into
a freshwater body. For the development of this study, we proceeded with the collection of 3
composite samples for physicochemical and microbiological characterization, in which we
identified parameters such as: Oils and fats, COD, BOD, suspended solids, total solids, total
nitrogen and fecal coliforms that are not within the stablished Environmental Quality Standard,
therefore, a treatment system was proposed based on the biodegradability index which is 0.72,
opting for a physicochemical treatment, for which aeration was performed for 4 hours,
coagulation with PAC at 150 ppm and anionic flocculant at 6 ppm and sedimentation for 1 hour.
Once the design variables were identified, it was determined that the sizing of the system
according to the treatments carried out would consist of the following processes: a manual grid
system, a grease trap, an aeration tank, a coagulator- flocculator, a settling tank followed by a
disinfection tank. This proposed design was validated through the final characterization of the
treated water based on the Environmental Quality Standard and Effluent Discharge to Water
Resources. In this study, it is recommended to implement the proposed treatment system for the

Plant in order to minimize the environmental impact of the community's water resources.

Key words: <WASTEWATER>, <BIODEGRADABILITY>, <CONTAMINANT LOAD>,
<PHYSICOCHEMICAL TREATMENT>, <ENVIRONMENTAL STANDARD>,
<WASTEWATER >, <CHEMICAL DOSAGE>.

Mgs. Ana Gabriela Reinoso Espinosa
110369613-2
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INTRODUCCION

La industria lactea en el Ecuador constituye una de las principales actividades econdémicas con
gran aporte a la fuente de empleos ya que busca el desarrollo constante en la elaboracion de sus
productos de primera calidad. Sin embargo, es una de las industrias que genera mayor
contaminacion a los distintos recursos hidricos debido al consumo excesivo de agua para sus
diferentes lineas de procesos ya sea por la elaboracién de sus productos, por la limpieza de sus
equipos o el saneamiento de la planta lo que genera grandes volimenes de aguas residuales con
alto contenido de cargas contaminantes como la presencia de aceites y grasas, DQO, DBOS5,
nitrégeno, sélidos en suspension y totales (Bermeo, 2016, p.67).

Las alternativas de mejoramiento son variadas, pero en ciertas ocasiones no se garantiza una
buena relacion amigable con el medio ambiente y las actividades que realizan varias industrias,
como es el caso de la Planta Procesadora de productos lacteos de la Asociacion de mujeres Yurak
Sisa que ofrece una gran variedad de productos, pero incumple con la Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de efluentes al Recurso agua, por lo que la Planta se ha interesado en
contribuir con la depuracion de sus aguas residuales generadas en sus actividades. Actualmente
se ha puesto en marcha diferentes sistemas de tratamiento aplicados al agua residual que consiste
en una serie de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que dependen de las caracteristicas que
presenta el efluente y el nivel de depuracion requerido de acuerdo al limite establecido por la
normativa.

Como contribucion a la solucién de la problematica, se desarroll6 el presente Proyecto técnico
gue propone realizar un disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales en base a la
caracterizacion del efluente, pruebas de tratabilidad de pardmetros que se encuentran fuera de la
norma, validacion del disefio, determinacion de variables y céalculos de ingenieria con el proposito
de reducir la carga contaminante del efluente, mismo que deberd cumplir con los parametros
establecidos en la Normativa vigente y puedan ser reutilizada para procesos dentro de la Planta o

vertidas a un cuerpo hidrico generando en la Planta una produccién mas limpia.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la region sierra del Ecuador, se localiza la provincia de Chimborazo, la cual esta conformada
politicamente por diez cantones. En la provincia existen un sin numero de plantas de productos
lacteos que se localizan estratégicamente en las comunidades méas cercanas a las ciudades, debido
a la facilidad que tienen para la obtencion de su materia prima, no existe el control adecuado de
parte de las entidades encargadas y la existencia de transporte a diferentes puntos de venta (Pineda,
2021, pérr.12).

La Asociacion de mujeres Yurak Sisa se encuentra ubicada en la comunidad Santa Cruz, cantén
Guamote, provincia de Chimborazo, misma que cuenta con una planta procesadora de productos
lacteos y hortalizas. Esta asociaciéon esta conformada por 22 personas, las cuales todas son
mujeres. A inicios del afio 2019, con el respaldo de la Fundacién Magquita se impuls6 un
importante proyecto de emprendimiento para la implementacion de la planta procesadora de
lacteos, con el fin de impulsar la produccion ganadera debido a la gran cantidad de produccién de
leche, siendo su principal fuente de ingreso para el sustento de sus hogares.

La planta procesadora de lacteos inicia sus actividades como una microempresa procesadora de
quesos en el afio 2020, debido al incremento de la produccion y las necesidades de los mercados
del cantén, mediante un financiamiento de parte de la fundacion Maquita se ha logrado expandir
tecnoldgicamente para la produccion de yogures. En la actualidad, la capacidad de la planta
procesadora es de aproximadamente 300 litros por dia, de los cuales el 60% se destina para la
produccion de quesos y el 40% para la elaboracion de yogures. Mediante esta produccion se
espera expandir el mercado no solo en el cantén Guamote sino también en toda la provincia. Esta
planta procesadora tiene la finalidad de mejorar tanto en su infraestructura como en la calidad de
todos sus productos para elevar las ventas de sus productos en todos los mercados de la provincia.
La aplicacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales representa un factor muy
fundamental en la planta procesadora ya que presenta varias ventajas como es la reutilizacion del
agua, el cumplimiento con la norma de Calidad ambiental y de Descarga de efluentes y la mejora
de las préacticas de manufactura que contribuira a reducir la contaminacion de los recursos hidricos
de la comunidad y resultaria ser mas econémica.

La implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la planta se requiere con
el disefio de dicho sistema mediante la caracterizacion fisica-quimica y biolégica del agua

procedente de la linea de produccién y tener un tratamiento previo en concordancia con los



parametros establecidos en la norma y cumplir con las obligaciones ambientales referente a la

industria lactea (Montezuma, 2015, p. 55).

1.2. Planteamiento del problema

En el Ecuador, segln datos obtenidos de (Secretaria del agua, 2016), aproximadamente el 72% de
aguas residuales tanto domésticas como industriales se depositan en los sistemas de alcantarillado,
el 54,4% de estas aguas son tratadas y aplicadas en la agricultura, procesos industriales o fines
recreativos mientras que el 44,6% se descargan de forma directa hacia canales o pozos sépticos.
Con esta informacidn se evidencia las aguas residuales, en gran parte son devueltas a su entorno
natural: lagos, lagunas, rios, mares o suelos sin ningun tipo de tratamiento previo, generando
problemas ambientales afectando a la flora, fauna y a la salud de las personas de su entorno
(Rodriguez, 2019, parr.12).

Las aguas residuales provenientes de las plantas procesadoras de productos lacteos se han
convertido en un verdadero problema para el medio ambiente, debido al constante uso del agua
en los diferentes procesos productivos, ya que la mayor parte del agua termina como efluentes
que son vertidas directamente al sistema de alcantarillado (Cueva, 2019, p.76).

En la provincia de Chimborazo, cantén Guamote, comunidad Santa Cruz, existe gran produccion
de la planta procesadora de productos lacteos dirigida por la Asociacion de mujeres “Yurak Sisa”
para mejorar la calidad de vida de varias familias de la comunidad.

La problematica que se presenta en esta planta es que al elaborar sus productos genera grandes
cantidades de aguas residuales provenientes de la linea de proceso ya sea para la obtencién de sus
productos o la limpieza de los equipos, materiales y area de trabajo. Por ende, estas aguas son
descargadas directamente a los recursos hidricos de la comunidad generando impactos
ambientales muy graves ya que contienen desechos organicos, residuos sélidos, detergentes,

grasas y aceites que requieren de un tratamiento previo para su total eliminacion (Vallejo, 2013,
p.45).

Esta planta procesadora de productos lacteos dirigida por la Asociacion de mujeres “Yurak Sisa”
no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales, lo que ocasiona problemas de
salubridad, contaminacion al medio ambiente y malos olores, ya que no existe un tratamiento
previo antes de ser descargada directamente al cuerpo de agua dulce de la comunidad,

incumpliendo asi con los parametros de calidad de la norma vigente.



1.3. Justificaciéon

Las aguas residuales industriales generan un alto nivel contaminacion ambiental ya que contiene
desechos organicos, residuos sélidos, detergentes, grasas y aceites que requieren de un
tratamiento previo para su total eliminacion y asi poder mejorar la calidad del agua, misma que
podria ser aplicada para otros fines. El tratamiento de estas aguas residuales generadas por la
poblacién y la recuperacion de una mayor cantidad de efluentes sera un reto de gran importancia
para el desarrollo ecoldgico, social y econémico (Bermeo y Salazar, 2013, p.98).

La planta procesadora utiliza diferentes procesos productivos para la obtencién de sus productos
por lo que es importante aplicar tecnologias que permitan el ahorro en energia y costo durante el
tratamiento de las aguas residuales beneficiando a la comunidad y al ambiente que nos rodea
(Montezuma, 2015, p. 78). Una gran alternativa para mitigar el impacto ambiental que produce esta
planta, como es la contaminacion del agua, es el estudio preliminar y el disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, misma que es importante realizar una caracterizacion fisica,
quimica y microbiolégica del agua residual para establecer el grado de contaminacion existente
de tal forma que al cuantificar el caudal se pueda establecer el tipo de sistema de tratamiento
adecuado que se aplicara en la industria (Vallejo, 2013, p.45).

El presente trabajo centra su atencion en el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la planta procesadora de productos lacteos dirigida por la Asociacién de mujeres
“Yurak Sisa” con la finalidad de que el agua cumpla con los parametros fisicos y quimicos
descritos en la Normativa de Calidad Ambiental, misma que podria ser reutilizada o devuelta al
cuerpo de agua dulce, puesto a que el agua es un recurso natural que no debe ser malgastado por
lo que se debe buscar alternativas para su reutilizacion en el proceso e incluso trae grandes
beneficios a la empresa ya que a mas de cumplir con la legislacion ambiental también ofrece un
gran desarrollo econémico y ayuda a minimizar la contaminaciéon de los recursos hidricos
(Rodriguez, 2019, p.6).

Mediante este estudio se pretende disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la
planta procesadora “Yurak Sisa” con el propdsito de mitigar y controlar la contaminacion de los
recursos hidricos. Ademas, esta planta cumplird con todos los pardmetros establecidos en la
Norma de Calidad Ambiental Vigente, obteniendo una planta mas limpia y econémicamente
rentable, y asi mejorar la calidad de vida tanto econémica como social de todas las mujeres que

pertenecen a la Asociacion “Yurak Sisa”.



1.3.1. Localizacion del proyecto

El presente proyecto técnico se efectuara en la Planta Procesadora de productos lacteos de la
Asociacion de mujeres “Yurak Sisa” perteneciente a la provincia de Chimborazo, canton
Guamote, comunidad Santa Cruz. Ademas, los respectivos analisis se realizaran en el laboratorio
de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Tabla 1-1: Localizacién de la Planta de Lacteos “Yurak Sisa”

PARAMETRO DESCRIPCION
Provincia Chimborazo
Canton Guamote
Parroquia Palmira
Comunidad Santa Cruz
Longitud 78°70°01.65""
Clima Variado
Temperatura Varia entre 5-23 °C

Fuente: (Google Maps, 2022).
Realizador por: Illicachi, Tamya, 2022.
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Grafico 1-1: Ubicacion de la Planta Yurak Sisa

Fuente: (Google Maps, 2022).



1.3.2. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.2.1. Directos

El presente proyecto técnico tiene como beneficiario directo a la Asociacion de mujeres Yurak
Sisa, misma que esta conformada por 22 mujeres, pertenecientes a la comunidad Santa Cruz del
canton Guamote debido a que el sistema de efluentes de la Planta cumplird con las normativas

ambientales.

1.3.2.2. Indirectos

Los beneficiarios indirectos son los habitantes de la comunidad Santa Cruz y el sector aledafio ya
que se evitara una contaminacién al medio ambiente y dicha agua tratada podra ser utilizada para

las actividades que se realicen dentro o fuera de la Asociacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

o Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la planta procesadora de

productos lacteos de la Asociacion de mujeres “Yurak Sisa”

1.4.2. Especificos

o Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua residual de
acuerdo a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

o Realizar las pruebas de tratabilidad para los contaminantes del agua residual.

o Aplicar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento y disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

o Realizar la validacion técnica y econdémica del disefio propuesto mediante la
caracterizacion fisica-quimica y microbioldgica del agua tratada con base a la Norma de

Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Los efluentes de agua residual proveniente de las plantas procesadoras de productos lacteos
poseen una composicion muy alta de contaminantes organicos debido a las diferentes operaciones
que se realizan dentro de la industria. La legislacién ambiental obliga a las industrias lacteas a
tratar a sus aguas residuales antes de ser descargadas al sistema de alcantarillado o a un cuerpo
de agua dulce, mediante el cumplimiento de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua. Por tal razon, varias investigaciones se han centrado en el disefio de
un sistema de tratamientos de aguas residuales para las industrias lacteas de algunas provincias
del Ecuador.

En el proyecto técnico realizado por Soria (2019, p. 34), denominado “Disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en la plata de Lacteos San Jacinto ubicada en el canton Penipe,
provincia de Chimborazo” se logré dimensionar los equipos para disminuir los contaminantes
generados por la Planta y se defini6 el disefio en el que consistio de: un sistema de rejillas, un
canal donde se dirigio el agua residual a la trampa de aceites y grasas, de un tanque Imhoff, filtro
anaerobio de flujo y eras de secado, mismo que se validé mediante los resultados finales de la
caracterizacion de efluente tratado, en el que se obtuvo valores dentro de la horma establecida.
Séenz y Zapata (2013, p. 87), en su trabajo de investigacion titulada “Disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en la Planta de lacteos Oasis” en el que se realizd la
caracterizacion fisico-quimico y microbioldgico del agua residual. Su tratamiento consintié en
clarificar el agua en referencia a las operaciones de tamizado, coagulacion-floculacion y
sedimentacién, del cual este sistema para la tratabilidad de agua residual cumplié con todos los
parametros establecidos en la norma y se garantizé la reutilizacion del agua para la agricultura.
Por otra parte, Rivadeneyra (2015, p.9), realiz6 el “Disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales en la Planta procesadora de Lacteos Asociacion Union Libre” en el que se caracterizo
el agua residual de las diversas etapas de produccion, mismo que se realizaron pruebas de
tratabilidad donde se determind que para el disefio se implementaria; un sistema de rejillas
manuales, trampa de aceites y grasas, floculador y un tanque de sedimentacién, disefio en el que
se logrd reducir los valores de los pardmetros y asi ayudar a la conservacién del medio ambiente
de la comunidad.

En base a los resultados obtenidos de varios estudios reportados por los autores mencionados

anteriormente sobre el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para las plantas



procesadoras de productos lacteos, es fundamental realizar una caracterizacion del agua no
tratada, ya que mediante esto se podra determinar el tipo de tratamiento a aplicarse y realizar el
disefio respectivo a los calculos ingenieriles. Ademas, realizar este disefio trae grandes beneficios
a la empresa ya que a mas de cumplir con la legislacion ambiental ofrece un gran desarrollo

econémico a la Planta y ayuda a minimizar la contaminacién ambiental de su entorno.

2.2. Referencias Tedricas

2.2.1. Planta procesadora de productos lacteos

Tipo de industria alimentaria que tiene como materia prima la leche proveniente de la vaca o de
otros animales, siendo un complemento alimenticio basico para el ser humano. El progreso de
este tipo de industria ha mejorado a la alimentacion cotidiana ya que posee una gran variedad de
productos derivados de la leche como: queso, yogurt, mantequilla entre otros, por lo que
representa una importante fuente de ingreso econdémico. Este tipo de planta procesadora suelen
estar ubicados en los alrededores de las zonas urbanas y cercanas al mercado de consumo o en

zonas rurales cercana a la produccién de la leche (Pineda, 2013, parr.12).

2.2.2. Industrializacion de la leche

Los procesos tecnoldgicos de la Industria lactea han evolucionado y han dado lugar a una serie
de productos lacteos como: la leche pasteurizada, yogur, manjar, quesos u otros derivados lacteos,

destinados al consumo humano para una mejor calidad de vida.

2.2.2.1. Leche

Producto obtenido del ordefio completo de las hembras mamiferas de distintas especies sanas y
bien alimentadas. Se puede considerar como uno de los alimentos mas completos que existen, ya
gue contiene proteinas, hidratos de carbono, grasas, vitaminas y sales minerales de alto valor
bioldgico, hasta el punto de constituir el Gnico alimento que consumimos durante una etapa muy
importante de nuestra vida. La leche es sometida a tratamientos generales que tienen por objeto
destruir los microorganismos patégenos y adecuar su composicion para el consumo directo y/o la

elaboracidn de otros productos lacteos (Gémez, 2017, p.17).



2.2.2.2.  Composicion de la leche

La calidad de leche se define por sus aspectos fisicos, quimicos y organolépticos, asi como su

valor nutritivo. En la siguiente tabla se expone la composicion porcentual de la leche.

Tabla 1-2: Composicion de la leche

Componentes Variacion Promedio
Agua 70,00-90,50 88,00
Grasa 2,20-8,00 4,00

Proteinas 2,70-4,80 3,50

Lactosa 3,60-6,00 4,90
Minerales 0,65-0,90 0,80
Vitaminas 0,6-0,80 0,75

Fuente: (Barragan, 2015, p.65).

2.2.3. Productos lacteos

2.2.3.1. Queso

Producto que se obtiene a partir de la coagulacion de la leche y de la deshidratacion de la cuajada.
Ademas, es un alimento rico en proteinas, grasas, vitaminas y algunos minerales como el fésforo
importante fuente de calcio que actua en beneficio de la salud. Para garantizar la inocuidad de
estos productos es imprescindible que la elaboracion y manipulacién de los quesos sean

adecuadas y no exista ningun tipo de problema (Gémez, 2017, p.17).

2.2.3.2. Operaciones en la elaboracion del queso fresco

> Recepcion y tratamiento térmico de la leche: La leche cruda es transportada en bidones
de acero inoxidable, en la que se realizan pruebas de calidad y asi garantizar que la leche
cumple con sus estandares de calidad siendo apta para el procesamiento (Escobar, 2013, p.7).

> Filtracion: La operacion consiste en hacer pasar el producto a través de una tela para
eliminar pelos, pajas, polvo, insectos y otras suciedades que generalmente trae la leche,
especialmente cuando el ordefio se realiza en forma manual. Es muy importante destacar
que los pafios que se usan en esta operacién, deben limpiarse frecuentemente para evitar
la transmision de microorganismos a la leche (Escobar, 2013, p.7).

> Pasteurizacion: Proceso por el cual es posible destruir los microrganismos patégenos,

mediante la aplicacion de calor a temperaturas suficientes para eliminar este tipo de



microrganismos, pero sin alterar los componentes de la leche. Calentar la leche hasta 60
°C y mantener esta temperatura por 30 minutos. Luego enfriar a 37 °C.

> Inoculacién y coagulacion: La leche calentada hasta 33-34° C se le agrega los aditivos
(Cuajo liquido y cultivos lacticos mesofilos) y se agita para lograr una distribucion
homogénea de los aditivos. La mezcla inoculada coagula totalmente a 33-34° C durante
un periodo de 30-40 minutos (Escobar, 2013, p.7).

> Corte manual de la cuajada: Una vez que se lleva a cabo la coagulacion de la leche (33-
34 ° C) se procede al corte del producto formado utilizando liras de acero inoxidable
provistas de cuerdas de acero inoxidable tensadas, que son las que realizan el corte de la
leche cuajada.

> Desuerado: Se da previamente 30 minutos de agitacion rapida auxiliado con las palas
plasticas y 10 minutos de agitacion lenta y se procede a realizar el desuerado total del
producto a 33-34 ° C durante 45 minutos, haciendo drenar todo el suero contenido del
producto (Escobar, 2013, p.7).

> Salado: Se debe logra tener en el producto final una concentracién de sal de 4.5 %. Se
puede afadir sal cuando se tritura el queso y se reintegra el 20 % del suero con una
concentracién de sal del 7 % peso/volumen.

> Moldeo y prensado: El producto salado (33-34° C) es colocado en moldes de acero
inoxidable y prensados a 100 PSI en una prensa hidraulica por un periodo de 48 horas.
Se utilizan moldes y una prensa.

> Empaque y almacenamiento: El producto terminado es empacado en bolsas de Poli-
Etileno de Baja Densidad. Por lo general se utiliza el empaque al vacio. Los quesos son
llevados al cuarto frio de almacenamiento de producto terminado manteniéndose la

temperatura a 4-8° C para garantizar una vida Util de 60 dias.

2.2.3.3. Yogur

Producto lacteo fermentado, levemente &cido, de cultivo semisdlido que es producido por
homogenizacion y pasteurizacién. La fermentacion de la lactosa, contenida en la leche, en acido
lactico es la responsable de la textura y el sabor diferenciado del mismo. El yogurt, es un producto
efectivo para restaurar y mantener el funcionamiento normal de nuestro equilibrio intestinal, rico

en las vitaminas del complejo B (Pineda, 2021, pérr.12).
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2.2.3.4. Mantequilla

Derivado lacteo que tiene importancia como alimento por la grasa que contiene. Es una emulsion
de grasa y agua que se obtiene gracias al batido intenso de la nata en el que se hallan los glébulos
microscopicos de mantequilla, esos glébulos estan rodeados de unas membranas de &cidos grasos
y proteinas, con el batido, esas membranas se rompen, los acidos grasos quedan libres y ejercen
de agente emulsionante. (Barragan, 2015, p.65).

2.2.4.  Aguas residuales

Son aquellas aguas que presentan una composicién variada de liquidos y elementos
contaminantes o impurezas provenientes del sistema de abastecimiento de cualquier poblacion y
que han sido modificadas debido a varias actividades como: industriales, municipales,
comerciales, pecuarias, agricolas o de otro tipo de actividad, por lo que han sufrido degradacion
y han afectado su calidad.

Al momento de su descarga, estas aguas no pueden ser reutilizadas en sus mismos procesos o en
varios cuerpos de agua dulce si no se ha realizado un tratamiento previo ya que al ser vertidas en
la red de alcantarillado pueden afectar o sufrir alguna alteracion los ecosistemas acuaticos o

terrestres e incluso afectar la salud humana (Valencia, 2013, p.4).

2.2.5.  Agua residual de la industria lactea

Las industrias lacteas generan grandes cantidades de agua para la produccion de leche y sus
derivados, por lo que la mayor parte del agua que se usa en los procesos productivos acaban como
efluentes afectando a los ecosistemas acuaticos y terrestres ya que son descargadas sin ningun
tipo de tratamiento. Este tipo de aguas residuales presentan cargas de contaminantes organicos

muy altos como; aceites, grasas, nitrégeno, fésforo, DBO y DQO (Soria, 2019, p.34).

2.2.6. Procesos generadores de agua residual

2.2.6.1. Recepcién de la leche

Antes de almacenar la leche, se realiza una limpieza profunda en los tangques de almacenamiento
y los silos para mantener la calidad de la materia prima. Ademas, se realiza una limpieza del area
de trabajo, cisternas y filtros, estos filtros mismo suelen generar residuos sélidos con un gran

contenido de grasa (Jiménez, 2019, p. 51).
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2.2.6.2. Tratamientos térmicos

Al momento en el que se realizar este tipo de tratamiento se producen depoésitos de proteinas,
mismas que se adhieren a las superficies de los equipos; marmitas y pasteurizadoras y al realizar

una limpieza seran arrastradas hacia el sistema de alcantarillado (Jiménez, 2019, p.51).

2.2.6.3. Produccion de quesos y yogures

Algunas industrias con cuentas con tratamientos individuales para el lactosuero por lo que este
suele ser el proceso que posee mayor generacion de contaminantes, ya que en su composicion
posee gran cantidad de material organico.

2.2.6.4.  Transporte de los productos lacteos

Para la produccion final, se suele realizar una limpieza en las tuberias transportadoras de la leche

a la pasteurizadora por el empuje automatico para la eliminacion de los residuos.

2.2.6.5. Limpieza del &rea de trabajo y equipos

Estas limpiezas se realizan con sosa céustica diluida a una temperatura de 85 °C, para la
eliminacion de grasas mediante la saponificacion por arrastre, por lo que estas aguas son vertidas

directamente (Escobar, 2013, p.7).

2.2.7. Caracterizacion de aguas residuales de las industrias lacteas

Existen parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que las plantas procesadoras de productos
lacteos deben controlar en sus aguas residuales para cumplir con la norma vigente ambiental. Por
ello, las aguas residuales son todas aquellas aguas que han sido usadas en entornos industriales,
domésticos, urbanos o ganaderia. Contienen gran cantidad de contaminantes ya sean sélidos o

disueltos en la propia agua.
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2.2.8. Caracteristicas fisicas

2.2.8.1. Color

Esta caracteristica estd relacionada con la edad del agua residual, que se determina
cualitativamente. Su coloracion depende de la descomposicion de materia organica y de la mezcla
de algunos minerales como el manganeso y el hierro. Se denomina color aparente si es provocado

por un material en suspension (Rivadeneyra, 2015, p.9).

2.2.8.2. Olor

Estos olores se producen por los gases liberados durante el proceso de descomposicién de la
materia organica que se depositan en el fondo de los contenedores creando condiciones adecuadas

para que los organismos anaerobios produzcan estos gases.

2.2.8.3. Temperatura

Es una medida relativa que se refiere a la cantidad de calor que estd contenida en el agua residual.
Su temperatura es mayor que la del agua de suministro debido a las descargas calientes y afecta

al ecosistema acuatico si es vertido hacia un cuerpo de agua dulce (Rivadeneyra, 2015, p.9).

2.2.84. Turbiedad

Parametro que indica la calidad del agua, en el que existe una reduccién de transparencia debido
a la cantidad de materia en suspensién por lo que dificultan el paso de luz. Ademas, los valores
de la turbidez establecen el grado de tratamiento que necesita la fuente de agua cruda y para

mejorar la eficiencia de los procesos de coagulacion, filtracién y sedimentacion (Carpio, 2015, p.10).
2.2.8.5. Conductividad

Expresion numérica de la habilidad que tiene una solucién acuosa para transportar corriente
eléctrica. Estas aguas residuales suelen aumentar su conductividad debido al cambio que se realiza

en la cantidad de sustancias disueltas o en la movilidad de sus iones disueltos ya que al conocer

este parametro se puede identificar que tan contaminado esta el agua residual.
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2.2.8.6. Sélidos

Uno de los pardmetros mas importantes para conocer el grado de contaminacién del agua residual
ya que es la cantidad de los materiales sélidos que tiene la muestra (Ramos, 2017, p.53).

e Sdlidos totales: Residuos de materia que se presentan después de la evaporacion del agua a
103-105 °C.

e  Sdlidos Suspendidos: Cantidad de materia que se presenta después de la filtracion del agua
por lo que estos ayudan a aumentar la turbidez.

e  Sdlidos sedimentables: Cantidad de materia organica que se sedimenta a la muestra de agua

en un determinado tiempo.

2.2.9. Caracteristicas quimicas

2.2.9.1. Potencial de hidrégeno

El pH es un indicador que determina las condiciones basicas y &cidas del agua residual. Si el agua
residual presenta concentraciones de ion de hidrégeno inadecuadas significa que tendra

problemas de tratamiento de depuracion con procesos biolégicos.

2.2.9.2. Alcalinidad

Se define como la presencia de bicarbonatos, carbonatos y de hidroxidos de sodio, calcio, potasio
0 magnesio. La alcalinidad permite regular los cambios que se generan en el pH debido a la
adicion de 4cidos. Ademas, es importante realizar este analisis para conocer su concentracién y

asi determinar la capacidad del agua para neutralizar los acidos (Rivadeneyra, 2015, p.11).

2.2.9.3. Compuestos organicos

Componentes que proceden de la materia organica, animal o vegetal. Ademas, son los

responsables del mal olor y sabor de estas aguas.

e Aceites y grasas: Compuestos que se genera en las aguas residuales industriales. Si hay
presencia en las aguas no se puede realizar procesos biol6gicos por lo que no existiria

desarrollo de la flora.
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e Agentes tensoactivos: Sustancias que se encargan de disminuir la tension superficial del agua
y son los responsables de la aparicion de espuma, misma que suele ser perjudicial para la
disolucion y absorcion del oxigeno en el agua residual.

2.2.9.4. Compuestos inorganicos

Compuestos que son de origen mineral y que suelen presentarse en las aguas residuales:

e Nitrdgeno: Se presenta como nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos y nitritos.
Estos elementos con considerados como contaminantes ya que suele ser téxico para el
ecosistema acuatico.

e Fdsforo: Elemento importante para el crecimiento bildgico, por lo que favorece el proceso de
la eutrofizacion, por lo que es fundamental limitar la cantidad de este elemento ya que puede

existir una proliferacion incontrolada de algas en las aguas residuales.

e Cloruros: La excesiva presencia de cloruro afectaria al medio natural si las aguas residuales

no son tratadas correctamente por lo que se consideraria como un indicador de contaminacion
(Cueva, 2019, p.76).

2.2.10. Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales poseen una gran cantidad de microorganismos, estos intervienen en los
tratamientos biolégicos produciendo la descomposicion y degradacién de la materia organica e
inorganica con el fin de realizar el respectivo tratamiento del agua residual. Debido a la gran
cantidad de patdgenos que existen en el agua se tomd en cuenta a un grupo de microorganismos
denominados como bacterias coliformes para ser considerados en el indicador de calidad
bacterioldgica del agua (Bermeo y Salazar, 2013, p. 98).

e Coliformes totales: Se caracterizan por fermentar lactosa y producir acido y gas.

e Coliformes fecales: Subgrupo de los coliformes totales y son capaces de tolerar altas

temperaturas y se reproducen en condiciones favorables de pH y temperatura.
2.2.11. Indicadores de la contaminacion organica
Para determinar la cantidad de materia organica en el efluente se realiza un analisis de DQO y

DBO. El indicador de DQO y DBO denota el estado de calidad del agua de los cuerpos de aguas

superficiales con respecto a este parametro.
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2.2.11.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Evalia la materia organica oxidada existente en el agua por medio de un agente oxidante
(dicromato de potasio), se enfoca en conocer la concentracion de la cantidad de materia organica
presente en el agua residual. Su valor serd& mucho mayor al del DBO debido a que estas sustancias

organicas se oxidan quimicamente y no por procesos biologicos.

2.2.11.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Proceso biolégico que determina la cantidad de oxigeno que consumen los microorganismos al
momento de proliferar en el agua residual para oxidar y degradar la materia organica. Se utiliza
para evaluar el grado de contaminacién que posee el agua residual y es un parametro fundamental

para el disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.11.3. indice de Biodegradabilidad

Para un proceso de depuracién de las aguas residuales es importante conocer la cantidad de
materia biodegradable que esta presente en el efluente de aguas residuales de la industria, por
ende, es necesario determinar la relacion que existe entre DBO5 y DQO ya que nos indica el
posible tratamiento que se le puede aplicar al agua residual para generar un correcto proceso de

depuracion del mismo.

Tabla 1-2: Analisis del indice de biodegradabilidad

DBO; ; _ " . .
DQO Tipo de biodegradabilidad Tipo de tratamiento
> 0.8 Muy biodegradable Tratamiento bioldgico
) Tratamiento Fisico-quimico o
0,5-0,8 Biodegradable o
Biol6gico
< 05 Poco biodegradable Tratamiento Fisico-quimico.

Fuente: (Bedoya et al., 2014, p.13).
Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

2.2.12. Tratamiento de aguas residuales en la Industria Lactea

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos unitarios y operaciones
unitarias que tienen como finalidad obtener agua residual tratada con un mayor grado de

purificacion, eliminando asi todo tipo de contaminantes. Por ende, el proceso de tratamiento se
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divide en etapas, tales como: pre-tratamiento, primario, secundario y terciario (Bedoya et. al, 2014,
p.6). Se describiran algunas alternativas que pueden ser implementadas en el sistema de
tratamiento de aguas residuales para escoger el tratamiento mas eficiente y que mejor se ajuste al

disefio en funcion de la caracterizacion del efluente.
2.2.13. Pretratamiento

Este tratamiento tiene como funcidn evitar el paso de materiales y sélidos de gran tamafio como

basura, plastico o papeles, mismos que provocarian dafios a los equipos en los siguientes procesos.
2.2.13.1. Rejillas

Conjunto de barras que ayudan a retener residuos de gran tamafio como: palos, papeles, vidrio,
piedras que se encuentran en el efluente. Para el tratamiento de agua residual se encuentran tanto
rejillas finas (10-25 mm) como rejillas gruesas (60-100 mm). Dentro de este sistema de rejilla se
pueden tener las de limpieza manual utilizadas para plantas de tratamiento pequefia y rejillas

automaticas aplicadas a plantas de tratamiento grande y/o medianos (Bermeo, 2016, p.67).

i

Wi

1/
]

Figura 1-2: Rejillas manuales
Fuente: (Vallejo, 2013, p.4).

2.2.13.2. Tamiz estatico

Este equipo se utiliza para la separacion de sélidos en suspension dentro de los liquidos o para
cuando se quiere retener particulas pequefias de hasta 0,25 mm de tamafio, estos estan constituidos
por un soporte y una malla de filtrado. Su disefio genera la separacion de una fase sélida a una
fase liquida, esta herramienta puede ser aplicable en toda clase de aguas, ya sea industrial, potable

o residual. Este tipo de tamiz esta determinado para trabajar sin energia, es decir, no tienen partes
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moviles, los cuales son ideales para ser instalados en zonas donde no hay fluido eléctrico y no se

producen desgastes por lo que su mantenimiento es minimo (Bonilla, 2018, p.63).

2.2.13.3. Trampa de grasa

Este equipo también es conocido como interceptor o separador de grasa, el propdsito de una
trampa de grasa es recolectar y por lo tanto reducir la cantidad de materiales grasos. Las grasas y
aceites tienen una densidad diferente a la del agua por ende estas se pueden separar filtrando cada
uno de sus efluentes por diferentes tuberias. Es necesario realizar un tratamiento de este tipo

debido a que se evita el dafio y permeabilidad de componentes de la planta (Sanchez, 2011, p.59).

2.2.14, Tratamiento primario

Este tratamiento implica la interaccion fisica y reacciones quimicas generales, su principal
funcion es el de remover contaminantes mediante procesos de flotacion y sedimentacion.
Ademas, los procesos eliminan por completo varias caracteristicas indeseables de las aguas
residuales, se considera que por lo menos exista una disminucién de un 25%-35% de DBOs, un
50%-65% de soélidos suspendidos y un 30%-40% de las diferentes bacterias coliformes que

existen en la muestra (Manahan, 2007, p.209).

2.2.14.1. Homogeneizacién

El objetivo de la homogeneizacion es estabilizar una disolucidn; en una planta de tratamiento de
aguas residuales es indispensable para el tratamiento de residuos con el fin de mantener un caudal
constante y asi mejorar las caracteristicas del liquido residual y optimizar los tratamientos
quimicos y bioldgicos ya que existen vertidos irregulares, discontinuos o diferentes de un periodo
a otro. La ventaja de un proceso de homogeneizacion es que no hay cambio en la caracterizacién
del agua, no hay cambio fisico-quimico y se trabaja con una sola concentracién de la muestra

contaminada (Harnisth, 2017, p.97).

2.2.14.2. Coagulacion-Floculacién

Proceso que se lleva a cabo mediante la adicién de coagulantes y/o floculantes, permitiendo que
las particulas coloidales presentes en el agua residual se aglomeren, de manera que puedan formar
fléculos de mayor tamafio, provocando que el agua para bajar su turbiedad y conductividad. Segun

Alzate (2021, p.12), menciona que los procesos de coagulacion y floculacion tienen como principal
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objetivo la remocion de particulas coloidales del agua utilizando quimicos apropiados.
Actualmente, los floculantes quimicos se usan en la mayoria de los casos, mientras que los

floculantes bioldgicos se usan raramente en la eliminacion de nitrogeno, cromo, niquel y DQO
(Jiménez, 2019, p.51).

2.2.14.3. Sedimentacion

Proceso mas utilizado en el tratamiento de las aguas residuales, y es el que complementa a la
coagulacion-floculacidn, puesto que permite que los solidos sedimentables que han precipitado
por accion de la gravedad se separen del agua. Debido a que en el tratamiento preliminar no hay
una eliminacion del 100% de los sélidos en suspension, es necesaria la utilizacion de
sedimentadores, ya que permiten que las particulas sedimenten por su peso y se pueda obtener un

liquido transparente (Mecalf y Eddy, 1995, p.29).

2.2.14.4. Precipitacion quimica

Operacion realizada mediante la adicion de agentes quimicos al agua, consiguiendo la generacién
de compuestos poco solubles y de facil sedimentacion. Utilizado para optimizar la remocion de
sélidos en suspension y materia organica, asi como para remover metales pesados como: cromo,

cobre, plomo, niquel, nitrégeno y fosforo (zhao y Chen, 2019, p.102).
2.2.145. Neutralizacion
Las aguas residuales de las industrias tienen un pH alcalino sin importar el tipo de tratamiento.

En general, se necesita neutralizacion para ajustar su pH al rango requerido para el tratamiento

posterior. Los métodos de neutralizacidn se clasifican de la siguiente manera:

o Método de neutralizacién mutua de aguas residuales acidas y alcalinas.
o Neutralizacion quimica.
o Neutralizacion por filtracion.

El método de neutralizacion quimica es el mas utilizado ya que es eficiente y facil de controlar.

Este método utiliza HCI y NaOH como neutralizadores (zhao y Chen, 2019, p.110).

2.2.15. Tratamiento secundario

Es un método biol6gico, que incluye principalmente el tratamiento aerdébico y el tratamiento
anaerodbico y tienen como objetivo la destruccidn de las moléculas organicas disueltas gracias a

la actividad metabdlica de los microorganismos presentes (Cueva, 2019, p.76).
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2.2.15.1. Lodos o fangos activados

Proceso aerobio que se fundamenta en el uso de microorganismos, estos crecen en el agua residual
y tienen la funcion de convertir la materia organica disuelta en productos mas simples tales como;
bacterias, diéxido de carbono y agua. Este tratamiento bioldgico se efectla en estanques o
reactores con una suspension de microbios que forman lodos activados. Cabe mencionar que en
la industria lactea se sugiere que a los lodos se realice una deshidratacion para ser aplicados en la

agricultura (Valencia, 2013, p.9).

2.2.15.2. Lechos bacterianos

Sistema de depuracion bioldgico cuyo funcionamiento se basa en un filtro percolador que consiste
en poner el agua residual en contacto con un material inerte en el que se adhieren los
microorganismos. Estos lechos suelen tener un gran diametro que estan rellenos de rocas o piezas
de ceramica para desarrollar una gran superficie sobre el que se rocia el agua a tratar. El
crecimiento de la biomasa provoca que parte de los microorganismos se desprendan de la
superficie, por lo tanto, seguira siendo necesaria una sedimentacion posterior para la separacion

del efluente (Romero, 2010, p.15).

2.2.15.3. Aireacion

Proceso bioldgico mediante el cual se suministra oxigeno al agua residual con la finalidad de
aclimatar a los microorganismos que se encuentran presentes en la misma y que seran los
encargados de degradar la materia organica. Con este proceso se consigue eliminar olores reducir
la DBO y la DQO. Durante este proceso la materia orgéanica disuelta y finamente dividida se
convertira en fléculos bioldgicos sedimentables. En cuanto a la eleccion del tipo de reactor los
mas utilizados son los de tipo piston y los de mezcla completa siendo este ultimo el mas utilizado

por suministrar una adecuada cantidad de oxigeno (Vallejo, 2013, p.45).

2.2.15.4. Reactor Bioldgico de Membrana

Este sistema separa los materiales contaminantes del agua mediante una membrana
semipermeable unido con un proceso de fangos. La limitacion que presenta este reactor es

directamente proporcional a la reduccion de nutrientes del proceso de los fangos activos. El

principal inconveniente es el elevado costo de su implementacion debido a pequefios incrementos
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en el consumo de energia y produccion de fangos, pero se elimina el 99% de e sélidos en
suspension, el 95% de DQO y el 98% de reduccion en DBOs (Manahan, 2007, p.32).

2.2.15.5. Sedimentacion secundaria

La etapa final del tratamiento secundario para el agua residual se lleva a cabo en tanque de
sedimentacién secundaria que consiste en separar los lodos activados del efluente, por lo que se
obtiene agua clarificada con bajo contenido de DBOs, DQO y s6lidos totales. Los tipos de tanques
de sedimentacién secundaria mas empleados en el tratamiento de aguas residuales son los tanques

rectangulares y circulares (Vallejo, 2013, p.45).

2.2.16. Tratamientos terciarios

Representa la ultima fase del proceso en el que se trata de eliminar la carga organica residual y
aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios con el fin
de que el agua residual tratada pueda ser reutilizada o pueda ser devuelta al medio natural. Este
tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico y bioldgicos que utilizan la precipitacién, la
filtracion y/o la cloracion para reducir drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos del

efluente final (Rivadeneyra, 2015, p.13).

2.2.16.1. Filtracién

Este proceso se encarga de hacer pasar el agua a traves de un medio poroso con el objetivo de
conservar la mayor cantidad posible de la materia en suspensién. Los materiales que se utilizan
como medios filtrantes es la grava fina, grava gruesa o arena. La adsorcion con carbon activado
se utiliza para remover las toxinas y eliminar por completo la materia organica residual que se

obtuvo en el tratamiento bioldgico (Alzate, 2021, p.34).

2.2.16.2. Desinfeccion

La desinfeccion del agua se refiere a la eliminacion de los microorganismos patégenos causantes
de enfermedades que existen en el efluente. La efectividad de la desinfeccion depende de la
calidad del agua tratada, el tipo y las dosis de desinfectante a utilizar. Los desinfectantes no solo
eliminan a los microorganismos, sino que ademas tienen un efecto residual ya que se mantienen
como agentes activos en el agua después de la desinfeccion para prevenir el crecimiento de los

microorganismos en las tuberias provocando la contaminacion del agua (Alzate, 2021, p.26).
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2.2.16.3. Lagunaje

Este tratamiento consiste en distribuir las aguas residuales a una velocidad muy lenta en una serie
de estanques impermeables dimensionados de modo que el agua se quede durante unos dias,
incluso semanas. Las instalaciones de lagunaje permiten optimizar el tratamiento de la
contaminacion que, en vez de asfixiar la naturaleza, la alimentan. Estan constituidas por estanques

artificiales que pueden usarse por separado, pero mas a menudo en serie para mejorar su eficacia
(Morales, 2016, p.13).

2.2.17. Muestreo del agua residual

El proceso de muestreo debe ser realizado cuidadosamente con el fin de obtener muestras
representativas, cuyos resultados obtenidos determinen la seleccién adecuada de las distintas
etapas del proceso de tratamiento (Ramos, 2017, p.4). Para un correcto muestreo se debe tomar un
volumen pequefio, representativo y homogéneo de agua residual para ser llevada al laboratorio y
realizar las caracterizaciones fisicas, quimicas, microbioldgicas y el grado de contaminacion que

tiene el efluente.

2.2.18. Tipos de muestras

2.2.18.1. Muestra simple

Este tipo de muestra es tomada en un punto especifico durante un tiempo de minutos a segundos
y representa la composicion del agua en un tiempo y un punto determinado en el espacio en la
zona de muestreo. Su principal desventaja es que indica la composicién del agua en el instante en

que fue tomada (Bejarano, 2015, p.78).

2.2.18.2. Muestra compuesta

Se describe como muestra compuesta a la mezcla de varias muestras simples tomadas en el mismo
punto en diferentes intervalos de tiempo, cuyo volumen en la composicion es proporcional
al caudal. Se la usa para conocer las condiciones promedio del agua, con el fin de controlar la
eficiencia de una PTAR. En general, las muestras compuestas son aptas para indicar el promedio

de las variaciones de la contaminacion en el agua (Bejarano, 2015, p.45).
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2.2.18.3. Muestra integrada

Este tipo de muestreo consiste en el analisis de muestras puntuales tomadas en diferentes puntos
de manera simultanea, tan cerca como sea posible, el muestreo debe realizarse de con

los caudales medidos al momento de toma de la muestra (Fernandez, 2018 pérr.6).
2.2.19. Caudal

Parametro fundamental para el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, pues en
base a este se disefiara las diferentes instalaciones que componen el sistema de tratamiento. Esta
cantidad de fluido representa el volumen de agua que pasa por una seccién en una unidad de
tiempo. Las unidades que se usan para este parametro son litros por segundo. La medicion de
caudales se encuentra incluida en las operaciones fisicas unitarias mas utilizadas en el tratamiento

de las aguas residuales (Bermeo, 2016, p.67).

2.2.20. Métodos para medicion de caudal

La medicion de los caudales permite monitorear espacial y temporalmente los afluentes, en
lugares estratégicos en los cuales se estime la cantidad de agua que circula en los distintos puntos
de la cuenca y se construya una base de datos sobre el manejo integral del agua con los diferentes

usuarios del agua (Bermeo, 2016, p.54). Los métodos practicos de aplicacion mas utilizados son:
2.2.20.1. Método volumétrico

Utilizado netamente cuando los caudales son pequefios, como son los de surcos de riego o
pequefias acequias. Para su determinacion se requiere de un deposito (balde) de volumen
conocido; en el cual se toma en cuenta el tiempo que tarda en llenar el mimo. Se recomienda
realizar varias veces la determinacién de tiempos, con la finalidad de obtener un valor promedio
de caudal (Bermeo, 2016, p. 56). En este método se aplica la siguiente ecuacion:
%4
=7
Ec. 1-2
Donde:
Q = Caudal (L/s)
V' = Volumen conocido (L)

t = Tiempo que tarda en llenar el recipiente (s)
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2.2.20.2. Método de trayectoria

Este método es usado cuan existe la necesidad de conocer los caudales en tuberias y bombas; es
muy facil y rapida de operar. “La energia del agua que fluye por una tuberia se manifiesta por la
trayectoria que describe al salir por su extremo libre. La trayectoria tiene dos componentes X e
Y, con ellos se obtiene una aproximacion aceptable (Jiménez, 2019, p. 51). La ventaja que presenta
es su facil y rapida operacion, como se indica en la figura 2-2:

wIviL Of [
L:AﬂmeEHl: —

Figura 2-2: Método de la trayectoria
Fuente: (Jiménez, 2019, p.4).

2.2.20.3. Método segun los vertederos

Uno de los métodos que da resultados con mayor eficiencia y exactitud son aquellos que utilizan
estructuras especiales o vertederos. Se conoce como vertederos a las estructuras con simples
aberturas, sobre los cuales fluye un liquido por lo que el caudal esta relacionado directamente con

el tipo de vertedero que tiene la descarga.

2.2.20.4. Método del flotador

Este método da resultados aproximados, se utilizan para canales y acequias; y relaciona el area
de la seccion gque conduce el agua y la velocidad. Una vez conocida la velocidad del agua y el

area del canal, se aplica la siguiente ecuacion para determinar el caudal:

Q=A=*V=x*850
Ec. 2-2
Donde:

Q = Caudal (L/s)
V' = Velocidad del agua (m/s)

A = Area del canal (m?
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ingenieria del proyecto
3.1.1. Tipo de proyecto

El presente proyecto se basa en un estudio técnico, relacionado directamente con investigaciones
de origen tedrico-practico, mediante el cual se pueda evaluar la situacion actual del problema, en
este caso, los efluentes de aguas residuales de la Planta procesadora de lacteos sin ningun
tratamiento previo, y dar solucion a la problematica con la aplicacion de procesos y operaciones
unitarias para disminuir el contenido de materia organica y contaminantes presentes en el efluente,
para el dimensionamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales requerido en base al

desarrollo de las pruebas de tratabilidad correspondientes.

3.2. Métodos y técnicas

3.2.1. Métodos

Para este proyecto técnico se tom6 como referencia el método deductivo, inductivo y
experimental para identificar las variables correspondientes al presente estudio y que faciliten el
desarrollo del disefio y permitan dar soluciones viables como es el dimensionamiento de un

sistema de tratamiento de aguas residuales.

a. Método Deductivo:

Por medio de este método, se localiza el punto de descarga del agua residual donde se genera la
contaminacién al medio ambiente y los malos olores, partiendo de un diagndstico previo y
pruebas a nivel de laboratorio para reducir los contaminantes liberados al cuerpo de agua dulce
dentro de los limites de la norma de ambiental vigente con el propésito de realizar un

dimensionamiento del sistema de tratamiento de agua residual.
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b. Método Inductivo:

Este método implica fundamentos y principios de Operaciones Unitarias para el disefio de un
sistema de tratamiento de agua residual, partiendo de la caracterizacion fisico-quimico y
microbioldgico del efluente generado en la Planta de lacteos, mediante el cual se obtendr el

proceso y tratamiento adecuado para su dimensionamiento.

C. Método Experimental:

Dentro de este método se utilizan equipos e instrumentos para realizar los respectivos analisis y
pruebas de tratabilidad al agua residual y asi plantear un sistema eficiente para el tratamiento de
aguas residuales generadas en la empresa, mismo que los parametros que han sido identificados

deben dar cumplimiento a la norma ambiental establecida vigente.

3.2.2. Técnicas

En el presente estudio se aplico varias técnicas establecidas por la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2176 y 2169, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes: Recurso Agua, y
los manuales de procedimiento que se encuentra en el Laboratorio de Calidad del Agua que se
basa en los métodos AWWA, WPCF, APHA, STANDARD METHODS Y HACH de la actual
edicion. Ademas, la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica final del agua residual
tratada fueron expedidas al laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de

Chimborazo y laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbiol6gicos SAQMIC.

3.2.2.1. Muestreo in situ

Antes de empezar con la muestra de agua residual, se realiz6 el reconocimiento de las
instalaciones para determinar el punto de los efluentes donde convergen las corrientes
provenientes de los diferentes procesos de la Planta, sitio en el cual se efectud el respectivo
muestreo. La recoleccion de muestras se realizd de manera in-situ de acuerdo a la Norma INEN

2176:2013, que describe la calidad del agua, muestreo y los diferentes tipos de muestreo.
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Tabla 1-3: Toma y recoleccion de muestras

Ndmero de muestras
Dia Hora
compuestas
Miércoles 8:00a 12:00y 14:00 a 16:00 1
Viernes 8:00a12:00 y 14:00 a 16:00 1
Sabado 8:00 a 12:00 y 14:00 a 16:00 1
TOTAL DE MUESTRAS 3

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

El tipo de muestra a utilizar en el presente trabajo de investigacion es la muestra compuesta, que
comprende la combinacién de varias muestras simples recolectadas en el mismo punto de
muestreo. Cada muestra fue recolectada desde las 8:00 hasta las 16:00, en intervalos de 1 hora,
teniendo asi 8 muestras simples en el dia para obtener 1 muestra compuesta representativa.
Ademas, la toma de muestras se realizé durante 3 dias para alcanzar resultados concretos en su

caracterizacion.

3.2.2.2. Manejo y conservacion de muestras

En esta seccion se llevd a cabo la Norma INEN 2169:2013, que describe sobre el manejo y la
conservacion de las muestras. El recipiente donde se colocé la muestra de agua residual se lavo
con agua destilada para eliminar el polvo y residuos de la botella para no alterar sus caracteristicas.
La muestra se conservo a una temperatura inferior a la que fue recolectada. Para el transporte de
las muestras se ubicé en una caja térmica (cooler) para evitar la degradacién hasta la realizacion
de sus respectivos analisis en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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3.2.2.3.

Técnicas de andlisis fisico-quimico

Tabla 2-3: Determinacion del pH

Fundamento Determinacion de la actividad de los iones de hidrégeno por medida
potenciométrica utilizando un electron patrén de hidrégeno y otro de
referencia.

Técnica STANDARD METHODS 4500-H'B

Equipo pH-metro

Materiales Vasos de precipitacion de 50 ml

Reactivos Solucién Buffer

Agua destilada

Muestra de agua residual

Procedimiento

Colocar la muestra del agua residual en un vaso de precipitacion
Calibrar el equipo utilizando la sustancia buffer
Introducir el electrodo en la muestra

Registrar la lectura del valor una vez que se estabilice

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 3-3: Determinacion de la Temperatura

Fundamento Se fundamenta en la dilatacion térmica del metal, en el termémetro de
Celsius consta una escala, marcado cada 0,1 °C sobre el tubo capilar y una
capacidad térmica que permite un equilibrio rapido

Técnica STANDARD METHODS 4500-H'B

Equipo TermoOmetro

Materiales Vasos de precipitacion de 50 ml

Procedimiento

Sumergir el bulbo del termémetro en la muestra
Esperar la estabilizacion

Leer directo el valor que se muestra en el termémetro

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).
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Tabla 4-3: Determinacién de Turbiedad

Fundamento Se fundamenta en la comparacién de la intensidad de la luz dispersada por
la muestra en condiciones definidas y la luz dispersada por una solucion
patron de referencia en las mismas condiciones.

Técnica STANDARD METHODS *2130 B

Equipo Turbidimetro

Materiales Celdas de medicion
Vaso de precipitacion

Reactivos Agua destilada

Muestra de agua residual

Procedimiento

Lavar la celda con agua destilada
Afadir la muestra en la celda
Colocar la celda correctamente en el equipo

Realizar la lectura del valor emitido una vez que se estabilice.

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 5-3: Determinacion de la Conductividad

Fundamento Se basa en medir la capacidad que tiene una sustancia acuosa para
transportar corriente eléctrica, debido a la presencia de iones, su valencia y
la temperatura de medicion.

Técnica STANDARD METHODS 2510-B

Equipo Conductimetro

Materiales Vaso de precipitacion

Reactivos Agua destilada

Muestra de agua residual

Procedimiento

Colocar la muestra en un vaso de precipitacion de 100 ml
Introducir las celdas de medicion en la muestra

Realizar la lectura del valor una vez que se haya estabilizado

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 6-3: Determinacién de Aceites y Grasas

Fundamento Se realiza mediante una extraccion liquido-liquido, para lo cual se aplica
disolventes capaces de extraer aceites y grasas emulsionados o disueltos en
la muestra.

Técnica STANDARD METHODS 5520-B

Equipo Balanza analitica Bafio termostatico
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Materiales Embudo de separacion Matraz de destilacién
Caja Petri Tripode
Reactivos Hexano

Muestra de agua residual

Procedimiento

Colocar 250 ml de la muestra en el embudo de separacion

Afiadir 30 ml de disolvente (hexano)

Agitar hasta lograr una mezcla homogénea

Dejar reposar el embudo sostenido a un tripode, hasta que las capas se
separen.

Destilar el disolvente

Colocar el residuo en una caja Petri y evaporar

Pesar el residuo secado

Donde:

Ecuacién de céalculo

W,
mg aceites y grasas/L = Wr Ec. 1-3

N

W, = Peso total de la caja Petri y el residuo (no la tara de la caja)

W, = Volumen inicial de la muestra

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 7-3: Determinacion de Fosforo total

Fundamento El fosforo en el agua puede encontrarse en combinacion con la materia
organica, por lo que su determinacion implica la oxidacién de toda la
materia organica presente y se encuentre bajo forma de ortofosfato.

Técnica STANDARD METHODS 4500-P-E mod

Equipo Reactor DRB200

Materiales Tubos Test "N tuve
Pipeta TenSette 1-10 ml
Cuentagotas de polietileno
Gradilla de tubo

Reactivos Agua destilada

Muestra de agua residual
Reactivo de persulfato de potasio
Hidrdxido de sodio 1.54 N

Reactivo de molibdovanadato

Procedimiento

Encender el reactor DRB200 con la opcion de 542 P total RA TNT
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Preparar del blanco: Afadir 5.0 ml de agua destilada en un tubo Test "N
Tube de fésforo total

Afadir el contenido de reactivo de persulfato de potasio a cada tubo
Colocar los tubos en el reactor y esperar 30 minutos

Dejar enfriar a temperatura ambiente (18-25 °C)

Afiadir 2.0 ml de hidréxido de sodio 1.54 N a cada tubo

Con un cuentagotas de polietileno, afadir 0.5 ml de reactivo de
molibdovanadato a los dos tubos

Colocar en el reactor los dos tubos en un periodo de 7 minutos

Medir la muestra en los siete a nueve minutos, minuto que finaliza la

reaccion.

Fuente: (HACH COMPANY, 2000).

Tabla 8-3: Determinacion de nitrdgeno total, Kjeldahl

Fundamento | Se encuentra en forma de nitrégeno organico y amoniacal, estos compuestos
se convierten en sales de amoniaco por la accién del &cido sulfirico y el
peroxido de hidrégeno.

Técnica STANDARD METHODS 4500-N-B mod

Equipo Equipo de digestion digesdahl
Equipo HACH

Materiales Pobretas de 25 ml
Vasos de precipitacion
Cuentagotas de polietileno

Reactivos Muestra de agua residual

Agua destilada

Indicador TKN
Hidréxido de sodio 1,0 N
Estabilizador de mineral

Reactivo Nessler

Procedimiento

Digerir una muestra de agua residual en el equipo de digestién Digesdahl y
digerir una cantidad igual de agua destilada

Colocar con la pipetal0 ml de la muestra digerida y el blanco en dos probetas
diferentes

Agregar una gota de indicador TKN a cada probeta

Afadir de gota a gota hidroxido de sodio 1,0 N a cada probeta hasta que sea

visible el primer color (azul)
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Llenar agua destilada hasta completar 20 ml de ambas probetas.

Agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada probeta y agitar varias veces.
Afadir 3 gotas de agente dispersor de alcohol polivinilico a cada probeta y
agitar.

Llenar ambas probetas con agua destilada hasta marcar los 25 ml de la
probeta

Colocar 1 ml de reactivo Nessler a cada probeta, tapar y agitar varias veces
para evitar una solucién brumosa.

Ubicar el blanco en el equipo, del cual arrojara un valor de cero

Colocar la muestra preparada en el soporte de celdas

Anotar el resultado que se mostrara en la pantalla en mg/l de nitrégeno

Kjeldahl total como N.

Fuente: (HACH COMPANY, 2000).

Tabla 9-3: Determinacién de la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs)

Fundamento Determina la cantidad de oxigeno necesario para degradar la materia
organica de la muestra de agua usando una poblacion microbiana
heterogénea en un periodo de 5 dias.

Técnica STANDARD METHODS *5210 B

Equipo Equipo de DBO

Materiales Frascos winkler de 300 ml
Cépsula magnética
Probeta

Reactivos Sobre buffer de nutrientes

Cépsula de NaOH
Agua destilada

Procedimiento

En una probeta diluir 10 ml de muestra con 100 ml de agua destilada
Realizar el mismo procedimiento hasta obtener 200 ml de muestra diluida.
Colocar 150 ml de la dilucion en el frasco winkler

Afdadir el sobre buffer de nutrientes e introducir la capsula magnética

En el tapdn colocar la capsula de NaOH vy sellar el frasco

Enroscar el cabezal de medicion y ajustar las condiciones de incubacion en
el equipo

Colocar la botella en el equipo y encender

Tomar la lectura de los datos obtenidos en el cabezal de medicién en un

periodo de 5 dias.

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).
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Tabla 10-3: Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Fundamento Determina la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con la
muestra bajo condiciones controladas.
Técnica STANDARD METHODS 5220 - D
Equipo Termorreactor
Espectofotémetro
Materiales Vaso de precipitacion
Pipeta
Viales de vidrio de 16 mm
Reactivos Solucion patrén de absorbancia

Solucién patrén ftalato acido de potasio

Muestra de agua residual

Procedimiento

Agitar el vial de la solucién blanca y colocar en la gradilla

Tomar 2 ml de muestra de agua para afiadir en el vial de vidrio

Tapar y homogenizar el contenido del vial

Encender el termorreactor a la temperatura de 148 + 2 °C

Colocar el vial en el equipo por 2 horas

Al terminar la reaccion, dejar enfriar

Limpiar las paredes externas del vial con agua destilada

Seleccionar el método en el espectrofotometro y calibrar con la solucién
blanca.

Medir y anotar el resultado mostrado en la pantalla del equipo

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 11-3: Determinacion de Soélidos sedimentables

Fundamento Determina la cantidad de so6lidos que pueden sedimentarse en el fondo de
un recipiente a partir de un volumen dado de una muestra en un tiempo
determinado.

Técnica STANDARD APHA 2540 B

Materiales Cono Imhoff
Vaso de precipitacion

Reactivos Muestra de agua residual

Procedimiento | Homogenizar la muestra de agua destilada
Colocar en el cono Imhoff hasta la linea de aforo (1 L)

Dejar sedimentar durante 45 minutos
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Después del tiempo trascurrido, remover suavemente las paredes del cono
con una varilla y dejar reposar 15 minutos

Registrar el volumen de sélidos sedimentables en el cono.

Ecuacién de céalculo

SS (mg/L) = mg/L de materia suspendida —mg/L de materia no sedimentable

Ec. 2-3

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 12-3: Determinacion de Solidos en suspension

Fundamento Método que se aplica la espectrofotometria para determinar la presencia de
solidos que se encuentran en suspension en la muestra.

Técnica HACH 8006

Equipos Espectrofotometro HACH
Celdas de medicion

Materiales Cono Imhoff
Vaso de precipitacion

Reactivos Muestra de agua residual

Agua destilada

Procedimiento

Seleccionar en el espectrofotometro HACH la opcion de solidos
suspendidos.

Afadir 10 ml de agua destilada (blanco) en la celda y colocar en el equipo
Seleccionar la opcion cero para encerar el equipo.

En otra celda, afiadir 10 ml de muestra de agua residual en la celda, colocar
en el equipo y seleccionar la opcién medicion.

Registrar el valor de la medicién mostrada en la pantalla.

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

Tabla 13-3: Determinacion de sélidos totales

Fundamento Determina la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y del secado a103-105 °C

Técnica STANDARD METHODS *2540 B

Equipos Balanza analitica

Equipo Bafio Maria
Estufa
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Materiales Caja Petri
Vaso de precipitacion
Desecador

Reactivos Muestra de agua residual

Procedimiento

Colocar la caja Petri en la estufa durante 1 hora.

Después del tiempo transcurrido, enfriar en el desecador en un largo tiempo.
Pesar y registra el peso 1

Homogenizar la muestra y afiadir 25 ml en la caja Petri

Situar la caja con la muestra de agua a bafio maria para su sequedad
Colocar la caja en la estufa a una temperatura de 103-105 °C por 1 hora 'y
después, dejar enfriar en el desecador

Al finalizar el tiempo, pesar y registrar el peso 2

Registrar el procedimiento hasta obtener un peso constante

Donde:

Ecuacién de céalculo

ST (4 x B)1000 i
mg—= Ec. 3-3

A = Peso de la muestra seca + peso de la caja Petri (mg)
B = Peso de la capsula inicial (mg)

V = Volumen de la muestra (ml)

Fuente: (APHA, AWWA, WPFC, 2017).

3.2.2.4. Técnicas de analisis microbioldgicos

Tabla 14-3: Determinacion de Coliformes fecales

Fundamento Bacterias del grupo de los coliformes totales, su género predominante es
Escherichia y estan presentes en concentraciones muy grandes en las heces
humanas y animales, asi como también en ausencia de contaminacién fecal.

Técnica HACH DR 2800

Equipos Cémara incubadora

Materiales Placas compact dry

Reactivos Medio de cultivo Ampollas m-ColiBlue24®Broth

Procedimiento

Desinfectar el &rea de trabajo con alcohol y agua destilada
Afadir 10 ml de la muestra de agua residual
Dispersar la muestra en el medio de cultivo m-ColiBlue24®Broth para

realizar la primera dilucion.
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Realizar una dilucion de 10, es decir, 1 ml de muestra en 9 ml del medio
cultivo.

Deja reposar por 15 minutos

Tomar una placa compact dry para coliformes totales y colocar 1 ml de la
muestra preparada con la ayuda de una micropipeta

Incubar a 37 °C por 24 horas

Interpretar los resultados: colonias de coliformes fecales crecen como
colonias de color azul o verde.

Reportar los resultados.

Fuente: (Laboratorio de Calidad de agua de la Facultad de Ciencias, 2022).

Tabla 15-3: Determinacion de Coliformes totales

Fundamento Este grupo incluye especies fecales y ambientales, la presencia de
coliformes totales en sistemas de distribucion y reservas de agua
almacenada puede revelar una reproliferacion o bien la contaminacion de
materias extrafias.

Técnica HACH DR 2800

Equipos Cémara incubadora

Materiales Placas compact dry
Micropipeta

Reactivos Medio de cultivo Ampollas m-Endo®Broth

Muestra de agua residual

Procedimiento

Desinfectar el &rea de trabajo con alcohol y agua destilada

Afadir 10 ml de la muestra en el medio de cultivo Ampollas m-
Endo®Broth

Realizar una dilucién de 10™

Deja reposar por 15 minutos

Tomar una placa compact dry para coliformes totales y colocar 1 ml de la
muestra preparada con la ayuda de una micropipeta

Incubar a 37 °C por 24 horas

Interpretar los resultados: colonias de coliformes totales crecen como
colonias de color lila.

Reportar los resultados.

Fuente: (Laboratorio de Calidad de agua de la Facultad de Ciencias, 2022).
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3.2.2.5. Ensayos de tratabilidad a nivel de laboratorio

Tabla 16-3: Trampa de grasa

Fundamento

Permite la separacion de las grasas y aceites del efluente por flotacion,
mientras que los solidos en suspension se depositan en el fondo de la

trampa, por lo que el resto del efluente sale con poca materia grasa.

Equipos

Cron6émetro

Materiales

Botellas plasticas

Tubos PVC de 16 cm, 8cmy 4 cm
6 codos

4 tubos T

Pegamento para tubo

Sustancia

Agua residual

Procedimiento

Elaboracién del prototipo de la trampa de grasa

Se recorta 7 tubos PVC de 16 cm, 4 tubos de 8cm y 2 tubos de 4 cm

Se recorta los picos de las 4 botellas de plastico y a los dos lados se realiza
un pequerio corte circular, un pico se utilizard como embudo

Para su ensamblaje, en el embudo se aplica una tapa con un pequefio orificio
donde se coloca un adaptador en el cual se une el codo, el tubo de 4 cm que
pasa por el orificio de la primera botella, y dentro de la botella se coloca el
otro codo con el tubo de 16 cm.

En la segunda celda, se coloca un tubo de 16 cm, se ensambla con un tubo
T y se une un tubo de 8 cm ensamblado con el tubo T, que pasa por el
orificio de la segunda botella y dentro de la botella se coloca el codo.

Se realiza el mismo procedimiento para la tercera celda.

En la cuarta celda, se coloca un tubo de 16 cm que se ensambla con el tubo
T unida a un tubo de 8 cm, en el que el efluente saldra libre de materias
grasas.

Se coloca pegamento en todas las conexiones de tubos

Finalmente, se afiade el agua residual en la primera camara y se determina

el tiempo de retencion de la trampa de grasa.

Fuente: (Sanchez, 2011, p.78).
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Tabla 17-3: Aireacién

Fundamento Proceso que consiste en agregar aire para permitir la biodegradacion
aerdbica de los componentes contaminantes.

Equipos Bomba al vacio

Materiales Manguera
Recipiente plastico
Tiras medidoras de pH

Sustancia Agua residual

Procedimiento

Colocar el agua residual final tratada de la trampa de grasa en un valde de
10 L.

Inyectar aire mediante una bomba al vacio en intervalos de 1 hora durante
1 dia.

Medir el pH cada 5 horas

Transcurrido el tiempo, dejar sedimentar por 12 horas para mejorar su
turbiedad

Fuente: (Jiménez, 2019, p.5).

Tabla 18-3: Test de jarras

Fundamento

Tratamiento que determina las dosificaciones dptimas de coagulante y
floculante a suministrar en las aguas residuales, especificamente cuando la

calidad del agua fluctua rapidamente.

Equipos

Prueba de jarras
pH-metro

Turbidimetro

Materiales

Vaso de precipitacion de 1000 ml
Probeta graduada
Jeringuillas de 10 ml

Varilla de agitacion

Reactivos

Agua destilada
Agua residual
Coagulante:
e Cloruro férrico al 3%
e Policloruro de aluminio al 3%
e Sulfato de aluminio al 3%
Floculante: Polielectrolito al 1%
Hidroxido de sodio 1N
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Procedimiento | Medir el pH y la turbiedad de la muestra de agua residual aireada.

Afadir 1L de la muestra de agua en las 4 jarras

Colocar las paletas de agitacion en cada jarra

Encender el equipo

Colocar 5 ml de los diferentes coagulantes en las jeringuillas y 1 ml de
floculante

Afadir las dosis determinadas de coagulante y floculante en cada jarra
Realizar la agitacion a 200 rpm en 3 minutos

Disminuir la agitacion a 30 rpm por 10 minutos

Suspender la agitacion y retirar las paletas de agitacion

Dejar reposar las muestras por 30 minutos para su sedimentacion

Tomar la muestra de cada jarra, determinar su turbidez y pH

Repetir el procedimiento descrito, pero con 3 ml de los diferentes
coagulante y 1 ml de floculante.

Comparar los valores del pH y la turbidez de cada muestra para seleccionar

las sustancias adecuadas para el tratamiento.

Fuente: (Laboratorio de Calidad de agua de la Facultad de Ciencias, 2022).

3.2.3. Determinacion del caudal

La medicion del caudal de descarga del efluente se realizé en los dias de mayor produccién
(miércoles, viernes y sdbado) empleando el método volumétrico mediante el uso de implementos
como un recipiente con capacidad de 10L y un crondmetro, en el que se aplicé aforaciones directas
sobre el punto de descarga del efluente para medir el tiempo transcurrido en la recoleccion del

volumen de la muestra.

Tabla 19-3: Medicidn de caudales del agua residual

Fecha Hora Volumen Tiempo Caudal Promedio
(L) (s) (L/s) (L/s)
08:00 a.m. 10,00 30,00 0,33
09:00 a.m. 10,00 55,00 0,18
10:00 a.m. 10,00 28,14 0,35
01/06/2022 | 11:00 a.m. 10,00 59,26 0,17 0,26
12:00 a.m. 10,00 32,07 0,31
14:00 a.m. 10,00 67,83 0,15
15:00 a.m. 10,00 25,45 0,39
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16:00 a.m. 10,00 49,02 0,20
08:00 a.m. 10,00 29,30 0,34
09:00 a.m. 10,00 56,30 0,18
10:00 a.m. 10,00 58,22 0,17
17106/2022 11:00 a.m. 10,00 75,01 0,13 025
12:00 a.m. 10,00 49,30 0,20
14:00 a.m. 10,00 26,04 0,38
15:00 a.m. 10,00 45,00 0,22
16:00 a.m. 10,00 27,90 0,36
08:00 a.m. 10,00 42,25 0,24
09:00 a.m. 10,00 28,10 0,36
10:00 a.m. 10,00 45,01 0,22
09/07/202 11:00 a.m. 10,00 63,07 0,16 028
12:00 a.m. 10,00 26,19 0,38
14:00 a.m. 10,00 37,12 0,27
15:00 a.m. 10,00 40,29 0,25
16:00 a.m. 10,00 28,05 0,36
PROMEDIO TOTAL (L/s) 0,26

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

El monitoreo del caudal se realizo los dias miércoles, viernes y sdbado, obteniendo un caudal

promedio de 0,26 L/s, como se observa en la Tabla 19-3.

3.2.4. Caracterizacion fisico-quimico y microbiol6gico del agua residual

Los andlisis tanto fisicos como quimicos de 3 muestras de agua residual del dia miércoles, viernes
y sébado, se realizd en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias y el
Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH, mientras que los analisis bioldgicos se
enviaron al Laboratorio SAQMIC, tal y como se evidencia en el Anexo A y ANEXO B. Los

resultados obtenidos de la caracterizacién se describen en la siguiente Tabla:
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Tabla 20-3: Caracterizacion inicial del agua residual de muestras compuestas

Valor
Determinaciones Unidades Muestral | Muestra2 | Muestra 3 )
promedio
Temperatura °C 15,26 16,39 15,89 15,85
Potencial de
o UND 5,18 4,72 5,46 5,12
hidrogeno
Turbiedad NTU 475,00 386,00 573,00 478,00
Conductividad
o uS/cm 3.377 2.829 3.482 3.229
eléctrica
Aceites y grasas mg/L 298,40 325,60 315,20 313,07
Cloruros mg/L 5,30 8,90 7,25 7,15
Soélidos
mg/L 9,10 13,80 15,40 12,76
sedimentables
Soélidos
) mg/L 628,00 521,00 702,00 617,00
suspendidos
Solidos totales mg/L 1.895 2.068 2.209 2.057
Nitrogeno total mg/L 102,40 114,30 125,02 113,91
Fosforo total mg/L 2,20 4,86 5,09 4,05
DQO mg/L 5.780 7.504 6.124 6.469
DBO mg/L 3.640 5.990 4.298 4.643
Coliformes
UFC/100 ml 1.250 1.400 1.320 1.323,3
fecales

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

Estos andlisis se determinaron mediante la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
efluentes al Recurso agua de la Tabla 10: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Ademas,
se realiz6 una comparacion entre los valores promedios obtenidos en la muestra inicial y los

parametros gue se establecen en la Norma Ambiental Vigente.
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Tabla 21-3: Caracterizacion promedio inicial del agua residual y los limites establecidos de la

Norma Ambiental

Valor promedio

Limite maximo

Determinaciones Unidades Método obtenido en la o
L permisible
caracterizacion
Temperatura °C - 15,85 <35
) STANDARD
*Potencial de
T R METHODS 5,12 6-9
hidrogeno
4500-B
STANDARD
Turbiedad NTU METHODS 478,00 | ...l
2130-B
Conductividad
] uS/cm PE-LSA-02 3229 | Ll
eléctrica
*Aceites y grasas mg/L EPA 418.1 313,07 30,00
STANDARD
Cloruros mg/L METHODS 7,15 1.000
4500-CI-E
) STANDARD
Solidos
) mi/L METHODS 12,76 20
sedimentables
2540-F
) STANDARD
*Solidos
) mg/L METHODS 617,00 130
suspendidos
2530-D
STANDARD
*Solidos totales mg/L METHODS 2.057 1.600
2530-B
STANDARD
) METHODS
*Nitrégeno total mg/L 113,91 50,00
4500-N-B
mod
STANDARD
Fésforo total mg/L METHODS 4,05 10,00
4500-P-E
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*Demanda STANDARD

Quimica de mg/L METHODS 6.469 200

Oxigeno 5220-D- mod

*Demanda STANDARD

Bioquimica de mg/L METHODS 4.643 100

Oxigeno 5210-B

*Coliformes Membranas Remocion >
UFC/100ml ] 1.323,3

Fecales filtrantes 99,9%

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

Como se observa en la Tabla 21-3, los pardmetros que se encuentran fuera del rango permisible
de la Norma de Calidad Ambiental son: DBOs=4.643 mg/l, DQO= 6.469 mg/l, aceites y
grasas=313,07 mg/L, so6lidos suspendidos= 617,00 mg/L, solidos totales= 2.057 mg/L, nitrégeno
total= 113,91mg/L y coliformes fecales= 1.323,3 UFC/100 ml.

Mediante este analisis inicial del efluente, se aplic6 las diferentes pruebas de tratabilidad para

disminuir la materia organica y la carga contaminante del mismo.

3.2.5. Indice de Biodegradabilidad

La relacion que existe entre la DQO y DBses de gran importancia debido a que nos indica la
biodegradabilidad de la materia organica presente en el efluente y el tipo de tratamiento que se

aplica al agua residual. Este indice fue calculado aplicando la Ecuacion 4-3 y analizado en base a

los criterios de la Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Andlisis del indice de biodegradabilidad

DBO; . . . . ;
DQO Tipo de biodegradabilidad Tipo de tratamiento
> 0,8 Muy biodegradable Tratamiento bioldgico
) Tratamiento Fisico-quimico o
0,5-0,8 Biodegradable ) L
Tratamiento bioldgico
< 0,5 Poco biodegradable Tratamiento Fisico-quimico

Fuente: (Bedoya et al., 2014, p.6).
Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
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Tabla 23-3: Concentracion de DBOs y DQO en el agua residual inicial

. Valor Limite maximo .
Parametro ) o Unidad
promedio permisible
Demanda Bioquimica de
i 4.643 100 mg/L
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno
6.469 200 mg/L
(DQO)
Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.
3.2.5.1. Calculo del indice de biodegradabilidad del agua residual inicial
indice de Biodegradabilidad = —ou
ndice de biodegraaaplliiaad = DQO
Ec. 4-3
indice de Biod dabilidad = 4643
ndice de blodegradablllidad = 6.469

indice de Biodegradabilidad = 0,72

El indice de biodegradabilidad del agua residual es de 0,72, segun la Tabla 23-3 nos indica que el

efluente es de naturaleza biodegradable, siendo adecuado aplicar un tratamiento fisicoquimico.

3.2.6. Eleccion del tipo de tratamiento

Al realizar los respectivos andlisis tanto fisicos, quimicos como microbiolégicos (ver Tabla 20-2
y Tabla 21-3 respectivamente), se observd que algunos parametros se encuentran fuera de los
limites permisibles de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes al recurso
Agua.

Con base al valor obtenido en el indice de biodegradabilidad, segln la Tabla 23-3 se recomienda
aplicar un tratamiento fisicoquimico para el efluente y reducir la carga contaminante en su
totalidad. Este sistema de tratamiento consiste de tres etapas: etapa de pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. Ademas, en el proceso de tratamiento se
debe aplicar pruebas de dosificacion en el que se utilizara el test de jarras que se encuentra en el

Laboratorio de Calidad de agua de la Facultad de Ciencias.
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3.2.7. Pruebas de tratabilidad

Al evaluar el indice de biodegradabilidad en base a los criterios que se presentan en la Tabla 23-
3, se opto por un tratamiento fisicoquimico. Se procedio a realizar ensayos de tratabilidad a nivel
de laboratorio para reducir la carga contaminante del efluente y cumpla con todos los parametros
establecidos en la Norma ambiental vigente. Estas pruebas tienen como objetivo simular a gran
escala el proceso de tratamiento del agua residual que se implementara en la Planta de lacteos.
Ademas, determinan las condiciones adecuadas de los insumos, condiciones operativas de los

tratamientos quimicos a aplicarse y los parametros de disefio para el sistema de tratamiento.

3.2.7.1. Sistema de rejilla (malla)

En el canal de salida del agua residual, se simul6 un sistema de rejillas mediante una malla en el

que se retuvo solidos de gran tamafio y se eliminé la materia flotante mayores a 8 mm.

3.2.7.2. Trampa de grasa

Al eliminar los s6lidos de gran tamafio, se realizé un prototipo de trampa de grasa con 4 camaras
construido de forma manual, procedimiento que se puede observar en la Tablal6-3. La muestra
de agua fluyé lentamente en cada una de las camaras. Este tratamiento comienza con el proceso
de flotacidn que retiene los aceites y grasas, mientras que, por sedimentacion, retiene los sélidos
en suspension y se depositan en el fondo de la camara. El tiempo de retencion de 30 litros de agua

residual fue de 4 minutos.

lustracion 1-3: Prototipo de la trampa de grasa

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
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3.2.7.3. Aireacion

Con el tratamiento de aireacion se logré eliminar un 60% la grasa que contenia el agua residual,
el aire fue suministrado mediante una bomba al vacio en intervalos de 1 hora durante 2 dias.
Ademas, mediante este proceso se elimind el olor que desprendia la muestra de agua.
Posteriormente, la muestra final se aplic6 a un tratamiento quimico para encontrar la mejor

dosificacion del coagulante y asi disminuir el valor de DQO.

llustracion 2-3: Proceso de aireacion
Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.

3.2.7.4. Prueba de jarras

> Seleccion del coagulante

Se realiz6 la prueba de jarras para determinar la dosis 6ptima de coagulante, la cual representa un
menor consumo del compuesto quimico y una menor turbidez. Esta prueba de jarras se realizd
con tres tipos de coagulantes a 200 RPM por 3 minutos. Segun Diaz et al. (2017, p.34), los 200 RPM
se establece como las mejores revoluciones para la mezcla de coagulantes quimicos y la

formacion de flocs.
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Tabla 24-3: Ensayo de tratamiento con Cloruro férrico al 3%

N° de e . Turbie
Dosificacion pH del Turbiedad pH del
Jarra con NaOH o dad
) agua Inicial agua )
capacidad (ml) ] Final
PPM ml residual (NTU) tratada
de 1000 ml (NTU)
1 90 3 2 4,59 463 5,05 312
2 150 5 2 4,59 463 5,89 247
3 240 8 2 4,59 463 6,33 114
4 300 10 2 4,59 463 6,75 95
5 360 12 2 4,59 463 7,04 82

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

Como se observa en la Tabla 24-3, se preparé 5 muestras de agua residual con diferentes dosis de

Cloruro férrico al 3% a una agitacion de 200 RPM, en que se ajusté el pH con 2 ml de NaOH a

una concentracion de 1N. Se obtuvo que al aplicar 360 PPM de coagulante, la turbiedad

disminuye desde 463 NTU hasta 82 NTU, en el que también se determiné un pH 6ptimo de 7,04.

Tabla 25-3: Ensayo de tratamiento con Sulfato de aluminio al 3%

N° de Jarra | Dosificacion | NaOH | pH del | Turbiedad | pH del | Turbiedad
con (ml) agua Inicial agua Final
capacidad | PPM M residual | (NTU) tratada | (NTU)
de 1000 ml

1 90 3 2 4,59 463 5,21 109

2 150 5 2 4,59 463 6,09 51

3 240 8 2 4,59 463 7,85 36

4 300 10 2 4,59 463 8,00 42

5 360 12 2 4,59 463 8,23 48

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

Se mantuvo constante la velocidad de agitaciébn 200 RPM por 3 minutos, variando las

dosificaciones de sulfato de aluminio al 3%, en el que se ajust6 el pH con 2 ml de NaOH. Tal y

como se observa en la Tabla 25-3, al dosificar 240 PPM de coagulante, la turbiedad disminuye

de 463 NTU hasta 36 NTU obteniendo un pH 6ptimo de 7,85, por lo que se considera que su

carga contaminante es menor.
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Tabla 26-3: Ensayo de tratamiento con Policloruro de aluminio al 3%

N° de Jarra | Dosificacion | NaOH | pH del | Turbiedad | pH del | Turbiedad
con (ml) agua Inicial agua Final
capacidad | PPM M residual | (NTU) tratada | (NTU)
de 1000 ml

1 90 3 2 4,59 463 6,21 58

2 150 5 2 4,59 463 7,42 23

3 240 8 2 4,59 463 7,72 25

4 300 10 2 4,59 463 7,96 28

5 360 12 2 4,59 463 8,01 32

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

Se mantuvo constante la velocidad de agitacién de 200 RPM, variando las dosificaciones de
Policloruro de aluminio al 3% con un ajuste de pH de 2 ml de NaOH. Segun los datos obtenidos
en la tabla 26-3, se determind que la muestra 2 con una concentracion de 150 PPM, presenta un
valor mas bajo de turbidez disminuyendo de 463 NTU a 23 NTU, con un pH 6ptimo de 7,42, por
lo que se considera que tiene una mejor eficiencia en la remocion de la carga contaminante.

Con base al test de jarras realizado con los 3 diferentes coagulantes, se determiné que el PAC con
una concentracion de 150PPM es el coagulante mas éptimo para la clarificacidn del agua residual

y la remocién de la mayor cantidad de sélidos en suspension.

> Adicion de floculante

Al seleccionar el coagulante mas efectivo, se adiciond un floculante aniénico (polielectrolito) a
diferentes dosificaciones para una precipitacion total y asi eliminar toda la materia suspendida

presente en el agua residual industrial.

Tabla 27-3: Dosificacion del floculante aniénico

N° de Concentracion | Concentracion del Turbidez
muestras del floculante coagulante PAC (1 hora)
anidnico

ml ppm ppm NTU

1 1 2 150 9,36

2 2 4 150 8,83

3 3 6 150 8,12

4 4 8 150 9,05

Realizado por: Illicachi Tamya, 2022.
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Segun los datos obtenidos en la Tabla 27-3, se determind que en la muestra 3, el floculante
aniénico a una concentracion de 6 ppm es el mas eficiente, debido a que se obtienen una turbiedad
final de 8,12 NTU. Ademas, se eligié una dosis minima de floculante con el fin de reducir costos
y su alta eficiencia en la reduccion de la carga contaminante del efluente.

llustracion 3-3: Test de jarras

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

3.2.7.5. Prueba de sedimentacion

Una vez realizado el proceso de coagulacién-floculacion, se dejé sedimentar, proceso en el que
los sélidos por la aplicacion de los productos quimicos se decantaron y se ubicaron en la base del
vaso de precipitacién, logrando conseguir una buena remocion de turbiedad y color. Los datos de

la prueba de sedimentacion se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 28-3: Prueba de sedimentacién

VO('::I';G” 1000 | 800 | 600 | 400 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120
Tiempo 0 6 10 15 28 33 41 48 | 60
(min)

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

1200
1000
800
600
400
200

0 20 40 60 80

Graéfico 1-3: Curva de sedimentacion

Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.
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En base a la Tabla 28-3 y el Gréfico 1-3, se determin6 que el volumen de los fléculos formados

(PAC al 3% y polielectrolito al 1%) es de 120 ml y el tiempo que tardé en sedimentar

completamente es de 1 hora.

llustracion 4-3: Sedimentacion

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

3.2.8.  Calculos ingenieriles para el tratamiento del agua residual

Al determinar las pruebas de tratabilidad del agua residual, es importante dimensionar los equipos

que se aplicaran en el sistema de tratamiento de aguas residuales, por lo que es fundamental

determinar el caudal del agua residual que se produce en la Planta lactea y dependiendo de este

parametro dimensionar los equipos y la cantidad del coagulante a utilizar.

3.2.8.1. Caélculo del caudal

> Caudal experimental

Este tipo de caudal se determind mediante el método volumétrico

Qexp = ?

Donde:

Qexp = Caudal experimental (L/s).

V = Volumen, (10 L). Valor considerado en la Tabla 19-3.
t = Tiempo, (38,40 s). Valor considerado en la Tabla 19-3.
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_ 1oL
Qexp = 38,40 s

Qexp = 0,26L/s
> Caudal Mayorado

Qma = Qexp * Fum
Donde:
Quma = Caudal mayorado (L/s).

Qpxp = Caudal experimental, (0,26 L/s).

F), = Factor de mayorizacion, (0,3, valor adimensional)

Ec. 6-3

Segun Alvarado (2017, p.23), para calcular el caudal mayorado se requiere un factor de

mayorizacion o de seguridad del 30% en base a los proyectos realizados.

Qua = (0,26 L/5)(0,30)
Quma = 0,078 L/s

> Caudal de disefio

Qp = Qexp + Qua

Donde:

Qp = Caudal de disefio (L/s).

Qgxp = Caudal experimental, (0,26 L/s).

Quq = Caudal mayorado del agua residual, (0,078 L/s).

0p = (0,26 +0,078)L/s
0p = 0,338 L/s
0p = 0,000338 m3/s
Qp = 6,10 m3/dia
0p = 1,22 m3/h
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3.2.8.2. Canal de Entrada

> Radio Hidraulico

Tabla 29-3: Criterios de la capacidad de canales revestidos

Caracteristicas Valor Unidad
Material Hormigdn -

Base del canal 0,20-0,80 m
Altura del canal 0,30-0,60 m
Rugosidad 0,015-0,030 -
Pendiente del canal 0,5 %

Fuente: (Jiménez et al., 2013, p.21).

Con base a los criterios de capacidad de canales revestidos que se muestra en la Tabla 29-3 se
realiz6 una simulacion en el software Hcanales de un canal de seccion rectangular, con una base

de canal de 0,20 m de ancho de fondo, valor de disefio recomendado por Jiménez (2013, p.21).

Lugar. I:l Prapecta: |Diseﬁu del canal de entrada |
Tramo: I:l Fevestimiento: | |
Datos:
Caudal (3] m3/s
Ancha de solera (b): m
Talud [2): El
Rugosidad [n]:
Pendiente S m m/m
Resultados:
Tirante normal ) m Perimetra [p] m
Area hididulica (4] m2 R adio hidréulico [R): m
Espejo de agua (T m Welocidad [v): ms
Meimero de Froude [F] Energia especifica [E): m-Karkg

=] =

Calcular 3 Limpiar Pantalla

@‘ﬁi‘

Imprirnir Mend Principal

Calculadara

Gréfico 2-3: Simulacién de un canal rectangular
Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.

bxy

RH =
b+ 2y

Ec. 8-3
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Donde:
RH = Radio hidraulico (m).

b = Base del canal, (0,20 m). Valor considerado de la Tabla 28-3.

y = Altura del agua en el canal, (0,0089 m). Valor considerado del Gréfico 8-3.

RH — (0,20 m)(0,0089 m)
(0,20 m) + 2(0,0089 m)
RH = 0,0082 m
> Velocidad de flujo en el canal

Para conocer la velocidad de flujo del agua residual que debe circular por el canal de entrada se

aplica la ecuacién de Manning.

Tabla 30-3: Coeficiente de Manning para célculo de canales

Canales revestidos N 1/n
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67
Tablas bastante derechas y sin vegetacion 0,013 76,92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91
Membrana de plastico sumergida 0,027 37,04
Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigdn, piezas prefabricadas, paredes rugosas 0,015 66,67
Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995, p.32).
1
v = —RH?/35%/2
n
Donde:

v = Velocidad de flujo en el canal (m/s).
RH = Radio hidraulico (0,0082m).

S = Pendiente canal rectangular, (0,005m/m). Valor considerado en la Tabla 30-3.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, (#5) Valor considerado en la Tabla 30-3.

0,01
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(0,0082)2/3(0,005)1/2

V= 0015

v= 020m/s

> Avrea libre de paso de agua

Donde:
Agc = Area de la seccion transversal del canal (m?).
Qp = Caudal de disefio, (0,000338 m?/s).
v = Velocidad de flujo en el canal, (0,20 m/s).
0,000338 m3/s
AP =
0,20m/s
Ap = 0,00169 m?

> Altura total del canal

H. = hy, + hg

Donde:
H = Altura total del canal (m).

h,, = Altura del agua en el canal (0,0089m), Valor obtenido en el Grafico 2-3.

hg = Altura de seguridad (0,30 m), Valor considerado en la Tabla 29-3.
H, =0,0089m + 0,30 m
H, =0,3089 m
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Figura 1-3: Canal de entrada del agua residual

Fuente: Illicachi, Tamya, 2022.

3.2.8.3. Rejillas de barras

Se propone un sistema de rejillas de barras rectangulares de tipo manual, de tal forma que el

operario pueda limpiarlo facilmente y asi evitar la colmatacion de cada una de las rejillas. Es

importante que las rejillas estén inclinadas en relacién a la horizontal con un angulo.

Tabla 31-3: Condiciones del disefio de rejillas de limpieza manual

Caracteristicas Valor recomendado Unidad

Ancho de las barras 5,08-15,24 mm

Pendiente en relacion a la vertical 30-45 Grados

Velocidad de aproximacién 0,20 - 0,60 m/s

Espacio entre barras 10-20 mm

Pérdida de carga admisible 0,15 m
Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995, p.57).
> NuUmero de barras

N, = b
b= €p + Sp
Ec. 12-3

Donde:

N, = NUmero de barras.
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b = Base del canal, (0,20 m).

e, = Espesor de las barras, (0,005 m). Valor considerado en la Tabla 31-3.

s, = Separacion entre barrotes, (0,0215m). Valor considerado en la Tabla 31-3.

B 0,20 m
"~ 0,005m + 0,0215m

Ny, = 8 barras

Ny

> Separacion total entre las barras

Stp = ( d 1) (S)
€p T Sp
Donde:

stg = Separacion total de las barras en las rejillas (m).
b = Base del canal (0,20 m).

s, = Separacion entre barrotes, (0,0215m). Valor considerado en la Tabla 31-3.

e, = Espesor de las barras, (0,005 m). Valor considerado en la Tabla 31-3.

~ ( 0,20m — 0,0215m
T8 = \0,005m + 0,0215m

St = 0,16 m

4 1) (0,0215m)

> Longitud de las barras

L, =
b~ Send

Donde:
L, = Longitud de las barras (m).
H_. = Altura del tirante de construccion (0,3089m).

6 = Angulo de inclinacion, (45°). Valor considerado en la Tabla 31-3.

Lo 0,3089 m
b= Sen 45
L, =0,44m
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> Avrea de espacio entre barras

Donde:
A, = Area de espacio entre barras (m?).
L, = Longitud de las barras (0,44 m).

Ap = Lp *S7p

srg = Separacion total de las barras en las rejillas (0,16m).
Ap = (0,44 m)(0,16m)

A, = 0,0704 m?
> Nivel maximo de agua en la rejilla
Qp
N,
max v * b

Donde:

Npax = Nivel maximo del agua en la rejilla (m).

Ec. 15-3

Ec. 16-3

v = Velocidad de aproximacion del flujo, (0,20 m/s). Valor considerado en la Tabla 31-3.

Qp = Caudal disefio (0,000338 m°fs).
b = Base del canal, (0,20m).

max = (0207 (0,20 m)

0,000338 m3/s

Nppax = 0,00845 m?

> Pérdida de carga en las rejillas

Tabla 32-3: Factor de pérdida para rejillas manual

FORMA

A

Factor segln la forma de la barra (B)

2,48

1,83

1,67

1,035

0,92

0,76

1,79

Fuente: (NORMA RAS, 2000, p. 51)
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Figura 2-3: Forma de varillas para rejilla
Fuente: (NORMA RAS, 2000, p. 53).

La pérdida de energia se calcula mediante la ecuacion de Krischnner. Para el disefio de un sistema
de rejillas para el tratamiento de aguas residuales es recomendable trabajar con la varilla tipo G

ya que es muy facil adquirirla. Valor que se considera en el disefio RAS 2000.

H=p (5)4/3 <§g> Senf

Ec. 17-3
Donde:
H = Pérdida de carga (m).
B = Factor segun forma de barras (1,79, adimensional). Valor considerado en la Tabla 32-3.
ep = Espesor de las barras, (0,005 m). Valor considerado en la Tabla 31-3.
s, = Separacion entre barrotes, (0,0215m). Valor considerado en la Tabla 31-3.
v = Velocidad de flujo (0,20m/s). Valor considerado en la Tabla 31-3.
g = Gravedad, (9,8 m/s?).
6 = Angulo de inclinacion de las barras, (45°). Valor considerado en la Tabla 31-3.

0,0215 m\*® (0,20 m/s)?
) Sen45°

H =179
< 0,005 m 2(9,8m/s?)

H=10,018m

El valor de la pérdida de carga es de 0,018 m, valor que es menor a 0,15 lo que significa que este

valor es admisible, de acuerdo al criterio de disefio RAS 2000.
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Figura 3-3: Rejilla metélica

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.

3.2.8.4. Trampa de grasa

Tabla 33-3: Criterios de disefio para trampa de aceite y grasas

Caracteristicas Valor recomendado Unidad
Relacion ancho/longitud 2:1-3:2 m
Avrea por cada litro por segundo 0,25 m?
Carga hidraulica 4 L/m?s
Profundidad 0,80-2,5 m
Tiempo de retencion 30-50 min
Diametros de tuberias de entrada y salida > 0,05 m
Carga hidraulica 4 L/m?s
Velocidad ascendente minima 4 mm/s

Fuente: (OPS/CEPIS/03.81, 2003).

Para realizar el disefio de la trampa de grasa es aconsejable aplicar los criterios de disefio que se
muestran en la Tabla 33-3, de acuerdo a la Norma RAS 2000 y OPS/CEPIS 2003.

> Volumen del tanque

Vg = Qp * tr
Ec. 18-3
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Donde:
Vre = Volumen de la trampa de grasa y aceite (m?).
Qp = Caudal de disefio (0,0203 m*/min).

t, = Tiempo de retencion hidraulica, (30 min). Valor considerado de la Tabla 33-3.

Vre = 0,0203 m3/min (30 min)

VTG = 0,609 m3
> Area del Tanque
Vre
A = —=
TG P
Donde:

Arc = Area de la trampa de grasa (m?).
Vre = Volumen de la trampa de grasa y aceite, (0,609 m®).
P = Profundidad, (0,80 m). Valor considerado de la Tabla 33-3.
0,609 m3
6™ 0,80m
Are = 0,761 m?

> Ancho del tanque

Donde:
bre = Ancho del tanque (m).
Are = Avrea del tanque, (0,761 m?).

0,761 m?
br¢ = —1 5

bTG = 0,71 m
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> Longitud del tanque

LTG = bTG * 1,5

Ec. 21-3
Donde:
Ly = Largo del tanque (m).
by = Ancho del tanque, (0,71 m).
LTG = 0,71 m (1,5)
LTG = 1,065 m
Figura 4-3: Trampa de grasa
Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.
3.2.8.,5. Tanque de aireacion
Tabla 34-3: Consideraciones para el disefio de tanque de aireacion
Caracteristicas Valor recomendado Unidad
Altura del tanque de aireacion 1 m
Relacion largo/ancho (L/b) 1 (m/m)

Fuente: (Metcalfy y Eddy, 1995 p.34).

> Volumen del tanque

Via = bra*hpg*Lry
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Ec. 22-3
Donde:
Vra = Volumen del tanque de aireacion (m).
br4 = Ancho del tanque de aireacion, (1,00 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.
hr, = Altura del tangue de aireacion, (1,00 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.
L4 = Longitud del tanque de aireacion, (1,00 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

Ve = (1,00 m)(1,00 m)(1,00 m)
VTA = 1,00 m3

> Sistema de aireacion

La seleccion del sistema de aireacion debe ser realizado cuidadosamente con el objetivo de

disminuir el uso de quimicos, facilidad y tiempo de operacion.

> Caudal del aire en funciéon de DBOs

Qqire = DBOs * Qp
Ec. 23-3

Donde:

Qqire = Caudal del aire para degradar DBO5 (m*/min).

mg DBOs/L = Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, (5.990 mg/L).
Qp = Caudal de disefio (1,22 m¥h).

mgDBOs  1kg DBOs 1000L 1,22m3 154m3aire 1h
*

e = 5.990
Caire L 10mg DBO; 1m® = h  1kg DBOs 60 min

Quire = 18,76 m3aire/min

Por lo tanto, si se requiere degradar 5.990 mg DBOs/L se debe aplicar 18,76 m® aire/min.

> Presion hidrostatica

Py,0 = p*xgx*hry
Ec. 24-3
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Donde:

Py,o = Presion hidrostatica del agua (psi).

p = Densidad del agua a 20 °C, (9,8 Kg/m®)

g = Gravedad, (9,8 m/s?)

hra = Altura del tanque, (1,00 m). Valor considerado de la Tabla 34-3.

P20 = (998 Kg/m3)(9,8 m/s?)(1,00 m)
PHZO = 9780,4 Pa
PHZO == 1,42 pSl

> Presién absoluta

Paps = Patm+PH20

Donde:

P,,s = Presion absoluta (psi).

Py,o = Presion hidrostatica del agua, (1,42 psi).

P,:m = Presion atmosférica del cantén Guamote, (14,81 psi).
Paps = 14,81 psi + 1,42 psi
Pups = 16,23 psi

> Potencia del compresor

_ Qaire * R* Tomp [(Pabs )n — 1]

p.. =
Com 0,75 xn* &

Donde:

P-om = Potencia del compresor (Hp).

Qaire = Caudal de aire de comprension, (18,76 m*min; 0,37 Kg/s).
R = Constante de gases ideales para aire seco, (287,00 J/Kg. K).
T,mp = Temperatura ambiente, (273 K).

n = Constante para el aire, (0,283 valor adimensional).

€ = Eficiencia asumida del compresor, (75% porcentaje adimensional).

_ (0,37Kg/s)(287 ]/K - Kg)(273 K) (16,23 pSi)0'283
Com = 0,75(0,283)(0,75) 14,81 psi
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Peom = 4,78 KW
Peom = 6,41 HP

> Variacion térmica del aire de compresion

AT, — Tamb (Pabs )0'283 -1
Comp € Patm

Donde:
AT¢omp = Variacion térmica del aire (°C).

Tamp = Temperatura ambiente, (20 °C).

€ = Eficiencia asumida del compresor (75%, porcentaje adimensional).

P,ps = Presion absoluta, (16,23psi).

P,:m = Presion atmosférica, (14,81 psi).

AT 20°C (16,23psi)0'283 )
comp = 0,75 |\14,81 psi

AT¢omp = 9,55 °C
> Temperatura de salida del aire
Taire = Tamp + ATcompresion
Donde:
T,ire = Temperatura de salida de aire (°C).

AT ompresisn = Variacion térmica del aire, (9,55 °C)

T,mp = Temperatura ambiente, (20 °C)

Tyire = 20 °C 4+ 9,55 °C
Tyire = 29,55 °C
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1.00

1.00

1.05

Figura 5-3: Tanque de aireacion

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.

3.2.8.6.  Tanque de Coagulacion-floculacion

Tabla 35-3: Cargas de superficie para diversas suspensiones quimicas

Suspension Intervalo Carga de superficie (m*/m?/dia)
Floculo de cal 30-60 60
Floculo de hierro 25-50 30
Floculo de alimina 25-50 40
Agua residual cruda 25-50 50

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995, p.34).

> Area del tanque

Cp

A =
TCF Cs

Donde:
Arcp = Area del tanque (m?).
» = Caudal de disefio, (1,22 m¥/h).

Cs = Carga superficial, (40 m*/m?dia). Valor considerado de la Tabla 35-3.

29,20 m3/dia
TCF ™ 40 m3/m?2 dia
ATCF = 0,73 mz
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> Ancho del tanque

ATCF
bTCF - 2
Ec. 30-3
Donde:
brcr = Ancho del tanque (m).
Arcr = Area del tanque, (0,73 m?).
o 0,73 m?
TCF — 2
bTCF = 0,60 m
> Longitud del tanque
Lrcp = 2brcr
Ec. 31-3
Donde:
Lycr = Largo del tanque (m).
brcr = Ancho del tanque, (0,60 m)
LTCF = 2(0,60 m)
LTCF = 1,20 m
> Volumen del tanque
Vrer = Hrer * brer * Lrer
Ec. 32-3
Donde:

Vrcr = Volumen del tanque (md).

Hrcr = Altura del tanque, (valor de 1 m de altura referente a otras PTAR funcionales)
brcr = Ancho del tanque, (0,60 m).

Lycr = Largo del tanque, (1,20 m).

Vrer = (1,00 m)(0,60m)(1,20m)
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VTCF = 0,72 m3

> Diametro del tanque
A
Q)TFC = (4% TFC
T
Donde:
@rrc = Diamétro del tanque (m).
Arpc = Area del tanque, (0,73 m?).
0,73m?
Drrc = |4 * g
T
®TFC = 0,96 m
> Tiempo de retencidn hidraulico
V.
Tr — TCF
Qp
Donde:
T,- = Tiempo de retencion hidraulico (h).
Qp = Caudal de disefio, (1,22 m¥/h).
Vrcr = Volumen del tanque, (0,72 m®).
_072m®
" 71,22 m3/h
T, =059 h
> Longitud de las paletas de agitacién
bTFC
Lps =
PA 4
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Donde:
Lp, = Longitud de la paleta (m).
brrc = Ancho del tanque, (0,60 m).

_0,60m
PA — 4
LPA = 0,15 m

> Potencia disipada

Tabla 36-3: Propiedades fisicas del agua a distintas temperaturas

Temperatura Densidad Viscosidad Cinemética Viscosidad Dindmica
(°C) (kg/m?) (m?s) (N s/m?)
0 999,80 1,785x10°° 1,781x10°
10 999,70 1,306x10® 1,307x1073
20 998,20 1,003x10® 1,102x1073
30 995,70 0,800x10° 0,708x107

Fuente: (Zacarias et al., 2017, p.18).

Tabla 37-3: Criterios de disefio de los floculadores mecanicos

Tiempo de detencién Gradiente medio de

(horas) velocidad (s-1)

Velocidad (m/s)

1-7 150-750

0,3-0,75

Fuente: (Jiménez, 2013, p.4).

P =G?xu*Vrcp

Donde:
P = Potencia disipada (W).

Ec. 36-3

G = Gradiente medio de velocidad, (750 s™). Valor considerado de la Tabla 37-3.
u = Viscosidad dinamica, (0,001102 Kg/m.s). Valor considerado de la Tabla 36-3.

Vrcr = Volumen del tanque, (0,72 m®).

k
P = (750s71)? (0,001102 m—gs) (0,72 m?)

P = 446,31 kg.m?/s3
P=44631W
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> Area de las paletas

Tabla 38-3: Valores de Coeficiente de arrastre

Cantidad CD
1 1,16
5 1,20
20 1,50
0 1,95

Fuente: (Romero, 2010, p.8).

2P

Apg=——
PA CD*p*v3

Ec. 37-3
Donde:
Ap, = Area de las paletas de agitacion (m?).
P = Potencia disipada (446,61 W).
Cp = Coeficiente de resistencia de las paletas, (1,20). Valor considerado de la Tabla 38-3.
p = Densidad del agua (998,2Kg/m?) a 20 °C. Valor considerado de la Tabla 36-3.
v = Velocidad de las paletas respecto al fluido, (0,75 m/s). Valor obtenido de la Tabla 37-3.

2 (446,31 kg.m?/s3)

Apa =
PA ™ (1,20)(998,2 kg/m?)(0,75 m/s)3
Apy = 1,77 m?
1.20

0.60

Figura 6-3: Tanque coagulador-floculador

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.
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3.2.8.7. Tanque de sedimentacion

Tabla 39-3: Criterios de disefio para el tanque de sedimentacion primaria y secundaria

Parametros Intervalo Unidad
Carga de superficie 20-40 m*/m? dia
Tiempo de retencion 0,5-3,0 h
Profundidad 1,5-3,0 m
Pendiente de la solera 6,25-16 m/m

Fuente: (OPS/CEPIS/05.158, 2005).

> Area superficial del tanque sedimentador
Qp
Are = —
Ec. 38-3
Donde:
A = Area superficial del filtro (m?).
Qp = Caudal de disefio, (1,22 m¥h).
C, = Carga superficial (m*m? dia). Valor considerado de la Tabla 39-3.
29,20 m3/dia
TS ™ 40 m3/m? dia
Ars = 0,73 m?
> Diametro del tanque sedimentador
4Ars
Ors = |—
Ec. 39-3
Donde:

@r¢ = Diametro del tanque sedimentador (m).

Ars = Area superficial del tanque sedimentador, (0,73 m?).

4(0,73m?

Q)TS =096m
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> Radio del tanque

Trs = _2

Donde:
rrs = Radio del tanque sedimentador (m).

@rs = Diametro del tanque sedimentador, (0,96 m).

096 m
rs = 2

rrs = 0,48 m
> Volumen del tanque sedimentador
Vrs = m*1? % Hrg
Donde:

Vrs = Volumen del tanque sedimentador (m?).
r = Radio del tanque, (0,48 m).

Hrs = Altura del tangue, (1,5 m). Valor considerado de la Tabla 39-3.

Vrs = (m)(0,48 m)?(1,5 m)

Vs = 1,09 m3
> Carga sobre el vertedero de salida
_ Q
T * Ars

Donde:
C = Carga sobre el vertedero (m%m?dia).
» = Caudal de disefio, (1,22 m*/h).

Ars = Area superficial del tanque sedimentador, (0,73 m?).

_1,22m*/h
~ 1(0,73m?)
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C= 053m3/m?h

> Tiempo de retencion hidréulica

Donde:
try = Tiempo de retencion hidraulica (h).

RH —
@p

Vrs = Volumen del tanque sedimentador, (1,09 m°).

1,09 m3

R = 100 m3/h
tRH = 0,89 h

Figura 7-3: Tanque sedimentador

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.

3.2.8.8. Lecho de secado de lodos

Tabla 40-3: Criterios de disefio para el lecho de secado

Parametros Valores Unidad
Profundidad 0,2-0,50 m
Ancho 1-6 m
Ancho (instalaciones grandes) > 10 m

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163, 2005).
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Tabla 41-3: Criterios de los lodos digeridos

Parédmetros Valores Unidad
Densidad de los lodos 1,04 Kg/L
Porcentaje de sélidos 20-40 %
Fuente: (OPS/CEPIS/05.163, 2005).
> Carga de los s6lidos suspendidos en la muestra del agua residual
Css = Qp *SS

Donde:
Cs = Carga de solidos suspendidos (kg/h).
Qp = Caudal de disefio (1,22 m*/h).

$S = Solidos suspendidos, (0,617 kg/m®). Valor considerado de la Tabla 21-3.

Css = (1,22 m?/h)(0,617 kg/m?)

Css = 0,75 kgss/h

> Masa de los sélidos que forman los lodos

ms = [(0,5)(0,7)(0,5)(Cs5)] + [(0,5)(0,3)(Css)]

Donde:
mg = Masa de sélidos (kg/h)

Css = Carga de sélidos suspendidos, (0,75 kgss/h).

mg = [(0,5)(0,7)(0,5)(0,75 kg /dia)] + [(0,5)(0,3)(0,75 kg/dia)]

ms =0,24kg/h
> Volumen de los lodos digeridos
mg
Vi % ST
PLp ( 100 )
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Donde:
V.p = Volumen de los lodos digeridos (L/h).
mg = Masa de solidos, (0,24 kg/h).

p.p = Densidad de los lodos digeridos, (1,04 kg/L). Valor considerado de la Tabla 41-3.

% ST = Solidos totales contenidos en el lodo (20%). Valor considerado de la Tabla 41-3.

0,24 kg/h
20
(1,04 kg /L) (m)

Vip =

VLD = 1,15 L/h.

> Volumen de lodos para la extraccion

Tabla 42-3: Tiempo de digestion del lodo

Temperatura (°C) Tiempo de digestién
(dias)
5 110
10 76
15 55
20 30
> 25 25

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163, 2005).
Vi =Vip*tp

Donde:
V, = Volumen de lodos a extraerse del tanque (m®).
V,.p = Volumen de lodos digeridos, (1,15 L/h).

t;p= Tiempo para la digestién de lodo, (30 dias). Valor considerado de la Tabla 42-3.

V., = (27,6 L/dia)(30 dias)
V, =8281L
v, = 0,828 m3

> Area del lecho de secado
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Donde:

ALs = Area del lecho de secado (m?).

¥V, = Volumen de lodos a extraerse del tanque, (0,828 m®).

H;s = Altura del lecho de secado, (0,50 m). Valor considerado de la Tabla 40-3.

Ao 0,828 m?3
7 0,50m
ALS = 1,66 mz
> Longitud de lecho del secado
As
L e —
LS bLS
Donde:

L;s = Largo del lecho de secado (m).
ALs = Area del lecho de secado, (1,66 m?)
b, s = Ancho del lecho de secado, (1 m). Valor considerado de la Tabla 40-3.

1,66 m?
LS =

1m
Lis=166m

> Volumen del lecho de secado

Vis = bys * Lis * Hig

Donde:
V. = Volumen del lecho de secado (m).
b, = Ancho del lecho de secado, (1m). Valor considerado de la Tabla 40-3.

L; ¢ = Longitud del lecho de secado, (1,66 m).

H; s = Altura del lecho de secado, (0,50 m). Valor considerado de la Tabla 40-3-3.

Vs = (1m)(1,66m)(0,50 m)
VLS = 0,83 m3
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1.66

0.50

Figura 8-3: Lecho de secado

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022

3.2.8.9.  Tanque de desinfeccion

Este tipo de tanque se disefié para que el efluente sea recirculado a la Planta y pueda ser

utilizado en diferentes procesos.

1.00

Tabla 43-3: Criterios del disefio de un tanque de almacenamiento

Caracteristicas Valor Unidad
Altura del tanque 1,00-1,5 m
Longitud del tanque 1,00-7,3 m
Ancho el tangque 0,80-4,5 m
Profundidad 0,60-2,00 m
Tiempo de retencion 0,55-0,70 h

Fuente: (Bonilla, 2018, p.5).

> Volumen del tangue

Vrp = Qp * typ

Donde:
Vrp = Volumen del tanque de desinfeccion (m®).
» = Caudal de disefio, (1,22 m¥/h).

t,, = Tiempo de retencién hidraulico, (0,55h). Valor considerado de la Tabla 43-3.

Vep = (1,22 m®/h)(0,55 h)

VTD = 0,67 m3
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> Area del tanque

Arp = Lrp * byp
Ec. 52-3
Donde:
Arp = Area del tanque de desinfeccion (m?).
Lyp = Longitud del tanque de desinfeccion, (1 m). Valor considerado de la Tabla 43-3.
brp = Ancho del tanque de desinfeccion (0,80). Valor considerado de la Tabla 43-3.
Arp = (1m)(0,80m)

ATD = 0,80 mz
> Altura del tanque
_ Y
TD ATD
Ec. 53-3
Donde:

Hrp = Altura del tanque de desinfeccion (m).
Vrp = Volumen del tanque de desinfeccion, (0,67 m®).

Arp = Area del tanque de desinfeccion, (0,80 m?).

_ 0,67m?
™ ™ 0,80 m?2
HTD = 0,84 m

0.84

Figura 9-3: Tanque de desinfeccion

Fuente: lllicachi, Tamya, 2022.
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3.2.8.10. Dosificacion del coagulante al 3% coagulante y el floculante anidnico

Al realizar el proceso de coagulacién-floculacion se requiere de una dosificacion adecuada de las

sustancias quimicas, mismo que se determiné a nivel de laboratorio mediante la prueba de jarras,

datos que seran utilizados como base para obtener las dosificaciones a nivel industrial.

> Dosificacion del coagulante a nivel laboratorio

Antes de iniciar con el tratamiento quimico, se ajust6 el pH a 7 con 2 ml de Hidréxido de sodio

1N a la muestra del agua residual, con el fin de obtener mejores resultados en su turbidez. En el

test de jarras se trabajo con Policloruro de aluminio 3% m/v, por lo que la dosificacion 6ptima

para la muestra fue de 5 ml de PAC al 3%.

CiV
C2=;/1
2

Donde:

C; = Concentracion inicial del PAC (0,03 g/ml)

V1 = Volumen de la dosis éptima del PAC (5 ml)

C, = Concentracion de PAC en la dosis éptima (L/s)

V, = Volumen de la dosis 6ptima de la muestra del efluente (1000 ml)

_ (0,03 g/ml)(5ml)
2 1000 ml
C, = 1,5x107* g/ml
C, =0,15 g/L
> Dosificacidn del coagulante a nivel industrial
Dpac = Qp * (3

Donde:
Dp,4c = Cantidad de PAC requerida por dia (kg/dia).
Qp = Caudal de disefio, (0,338 L/s).
C, = Concentracion de PAC en la dosis 6ptima, (0,15 g/L).
Dpac = (0,338 L/s5)(0,15 g/L)
Dpyc = 0,0507 g/s

DPAC = 4,38 kg/dia
78

Ec. 54-3

Ec. 55-3



> Dosificacioén del floculante aniénico a nivel laboratorio

Después de obtener la dosis Optima del coagulante, mediante el test de jarras se afiade el

polielectrolito al 1% m/v.
GV
C, =
2 v,

Donde:

C, = Concentracion inicial del floculante, (0,01 g/ml).

V; = Volumen de la dosis 6ptima del floculante, (3 ml).

C, = Concentracion del floculante en la dosis 6ptima, (L/s).

V, = Volumen de la dosis dptima de la muestra del efluente, (1000 ml).

_ (0,01 g/mD)(3ml)
27 1000 ml

C, = 3x1075 g/ml
C, = 0,03 g/L

> Dosificacion del floculante a nivel industrial

Dpor, = Qp * G,

Donde:
Dpo;, = Cantidad del floculante por dia (kg/dia).
Qp = Caudal de disefio (0,338 L/s).

C, = Concentracion del floculante en la dosis éptima (0,03 g/L).
Dpac = (0,338 L/s)(0,03 g/L)

Dpsc = 0,0101 g/s
DPAC = 0,88 kg/di
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se expone los resultados obtenidos de la medicidon del caudal, los analisis fisico-
quimicos y microbiol6gicos del agua residual industrial y los pardmetros que se encuentran fuera
de los limites establecidos de la Norma Ambiental, mismos que son necesarios para el disefio del
sistema de tratamiento de aguas residuales en base a los criterios y normas.

4.1. Resultado del dimensionamiento del sistema de tratamiento

4.1.1.  Caudal del efluente

El caudal de disefio es la parte fundamental para el dimensionamiento de un sistema de
tratamiento de la Planta lactea por lo que se determin6 mediante el caudal experimental y el caudal

mayorado. De tal forma que se obtuvo los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1-4: Resultados del caudal del agua residual

Parametros Valor Unidad
Caudal Experimental 0,26 L/s
Caudal Mayorado 0,078 L/s
Caudal de disefio 0,338 L/s

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

4.1.2. Canal de entrada

Para un caudal de disefio de 0,338 L/s se aplicé una simulacidn en el software Hcanales en el que

se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 2-4: Resultados del canal de entrada

Parametros Valor Unidad
Ancho del canal 0,20 m
Altura del agua en el canal 0,089 m
Radio hidraulico 0,0082 m
Velocidad de flujo 0,20 m/s
Pendiente del canal 0,005 m/m
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Area de la seccién transversal 0,00169 m
Altura del canal 0,3089 m

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

4.1.3.  Sistema de rejillas
Al considerar los criterios de disefio establecidos en la Norma RAS 200, se dimensiond unas
rejillas de limpieza manual debido a que el caudal no es constante por lo que este sistema consta

de las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-4: Resultados del sistema de rejillas

Parametros Valor Unidad
Velocidad de aproximacion del agua 0,20 m/s
Avrea de espacio entre barras 0,0704 m?
NUmero de barras 8 barras
Longitud de barras 0,44 m
Separacion entre barras 0,0215 m
Espesor de las barras 0,005 m
Nivel maximo de agua en la rejilla 0,00845 m?
Pérdida de carga en las rejillas 0,018 m
Angulo de inclinacion 45 °

Realizado por: Illicachi Tamya, 2022.

4.1.4. Trampa de grasa
El equipo para la remocidn de aceites y grasas del efluente fue disefiado bajo los criterios de la
Norma RAS 2000 y OPS/CEPIS 2003, cuyas especificaciones y parametros calculados se

describen en la siguiente tabla:

Tabla 4-4: Resultados de la trampa de grasa

Parametros Valor Unidad
Area 0,761 m?
Ancho 0,71 m
Longitud 1,065 m
Volumen 0,609 m®
Tiempo de retencion 30 min
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Profundidad 0,80 m

Carga Hidraulica 4 L/m?s

Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.

4.1.5. Tanque de aireacion

Se propone un tanque de aireacion, el cual aumentara la biodegradabilidad de los contaminantes
presentes en el efluente, mismo que inyectara aire comprimido por un compresor y que este tanque
cuente con una capacidad de 1,0 m® y de las especificaciones que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 5-4: Resultados del tanque de aireacion

Parametros Valor Unidad
Volumen 1,0 m°
Altura 1,0 m
Ancho 1,0 m
Largo 1,0 m
Sistema de aireacion

Flujo de aire 18,76 m*/min
Presion hidrostatica 1,42 psi
Presion absoluta 16,23 psi
Potencia del compresor 6,41 Hp
Variacion térmica del aire de compresion 9,55 °C
Temperatura de salida del aire 29,55 °C

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

4.1.6. Tanque de coagulacion-floculaciéon

Mediante el dimensionamiento de este tanque se realizara el tratamiento quimico que consiste en
un proceso de coagulacion-floculacion con la adicion de PAC vy el floculante anidnico, mismo
gue se ha establecido un tiempo de retencién de 0,59 h y sus especificaciones se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 6-4: Resultados del tanque coagulacion-floculacion

Parametros Valor Unidad
Area 0,73 m?
Ancho 0,60 m
Longitud 1,20 m
Volumen 0,72 m?
Diametro 0,96 m
Sistema de coagulacion-floculacion

Tiempo de retencidn hidraulico 0,59 h
Longitud de las paletas de agitacion 0,15 m
Potencia disipada 446,31 W
Area de las paletas 1,77 m?

Realizado por: Illicachi Tamya, 2022.

4.1.7. Tanque de sedimentacion
Se ha disefiado un tanque de sedimentacion con el objetivo de que los sdlidos contaminantes
sedimenten por accion de la gravedad y las caracteristicas de este tanque se muestran a

continuacion:

Tabla 7-4: Resultados del tanque de sedimentacion

Parametros Valor Unidad
Area 0,73 m?
Diametro 0,96 m

Radio 0,48 m
Volumen 1,09 m°

Carga sobre el vertedero 12,73 m°/m? dia
Tiempo de retencidon hidraulica 0,89 h

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

4.1.8. Lecho de secado de lodos

Este tanque ha sido disefiado para remover los sélidos y la materia organica procedente del
sedimentador, ya que cumplira con los parametros establecidos en la norma ambiental. Ademas,
este disefio se baso en los criterios de la Norma OPS/CEPI1S/05.163, obteniendo los resultados

que se muestran a continuacion:
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Tabla 8-4: Resultados de lecho de secado de lodos

Parametros Valor Unidad
Carga de lo solidos suspendidos 0,75 Kgss/h
Masa de los sélidos 0,24 Kg/h
Volumen de lodos digeridos 1,15 L/h
Volumen de lodos para la extraccion 0,828 m?
Area del lecho de secado 1,66 m?
Longitud de lecho de secado 1,66 m
Ancho de lecho de secado 1,00 m
Volumen del lecho de secado 0,83 m?

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

4.1.9. Tanque de desinfeccion

Como etapa final del proceso de tratamiento del agua residual, se ha realizado los calculos
respectivos para el disefio de un tanque de desinfeccion con el fin de reutilizar el agua para

diversos procesos de la Planta, los parametros para su disefio se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 9-4: Resultados del tanque de desinfeccion

Parametros Valor Unidad
Longitud del tanque 1 m
Ancho del tanque 0,80 m
Volumen 0,67 m°
Diametro del tanque 0,69 m
Area 0,80 m?
Altura del tanque 0,84 m
Realizado por: lllicachi Tamya, 2022.
4.2. Resultados de la dosificacion de los insumos quimicos

En la Tabla 10-4, se describe la dosificacién diaria de los insumos quimicos que se van a utilizar

para la tratabilidad del agua residual, en el que se afiadirdn en el tangue de coagulacién-

floculacion.
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Tabla 10-4: Descripcion de la dosificacion de insumos quimicos a nivel industrial

Descripcion Cantidad Concentracion
Policloruro de aluminio 4,38 kg/dia 150 ppm
Floculante anidnico (Polielectrolito) 0,88 kg/dia 6 ppm
Realizado por: Illicachi Tamya, 2022.
4.3. Resultados de la caracterizacion del agua residual después del tratamiento

Al finalizar con los procesos de tratabilidad se realizé la caracterizacion de los parametros que se

encontraban fuera de los limites permisibles de la Norma Ambiental, en el que se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 11-4: Caracterizacion final del agua residual tratada

Analisis | Analisis | Analisis Valor
Determinaciones | Unidades Método )
1 2 3 promedio
STANDARD
pH | ... METHODS 7,42 6,65 7,51 7,19
4500-B
STANDARD
Turbiedad NTU METHODS 8,14 8,32 8,25 8,24
2130-B
Conductividad
o uS/cm PE-LSA-02 624 531 547 567,3
eléctrica
Aceites y grasas mg/L EPA 418.1 18,40 16,70 17,09 17,40
STANDARD
Solidos
) mg/L METHODS 54 49 47 50
suspendidos
2530-D
STANDARD
Solidos totales mg/L METHODS 629 589 512 576,67
2530-B
STANDARD
) METHODS
Nitrégeno total mg/L 13,40 11,76 10,87 12,01
4500-N-B
mod
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STANDARD
DQO mg/L METHODS 137 158 149 148
5220-D- mod
STANDARD
DBOs mg/L METHODS 75 82 79 79
5210-B
Coliformes UFC/100 | Membranas | Ausenci | Ausenci 0.1 Remocion
Fecales ml filtrantes a a > 99,9%

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

De acuerdo a la Tabla 11-4, se observa que los parametros promedios de las tres muestras de agua
residual tratada se encuentran dentro de los limites establecidos de la Norma de Calidad
Ambiental vigente. Se realizé tres caracterizaciones del agua residual tratada con el fin de obtener

valores concretos, estos resultados también se pueden evidenciar en el Anexo C y Anexo D.

Tabla 12-4: Caracterizacion del agua residual tratada y los limites establecidos en la Norma

o ] Valor Limite maximo
Determinaciones | Unidades Método ) .
promedio permisible
STANDARD
Potencial de
R I METHODS 7,19 6-9
hidrogeno
4500-B
STANDARD
Turbiedad NTU METHODS 824 | ...
2130-B
Conductividad
) uS/cm PE-LSA-02 567,3 | ...
eléctrica
Aceites y grasas mg/L EPA 418.1 17,40 30.00
) STANDARD
Solidos
) mg/L METHODS 50 130
suspendidos
2530-D
STANDARD
Sélidos totales mg/L METHODS 576,67 1600
2530-B
STANDARD
Nitrogeno total mg/L METHODS 12,01 50.00
4500-N-B mod
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STANDARD

DQO mg/L METHODS 148 200
5220-D- mod
STANDARD

DBOs mg/L METHODS 79 100

5210-B
Coliformes UFC/100 Membranas Remocién > Remocion >
Totales ml filtrantes 99,9% 99,9%
Realizado por: llicachi, Tamya, 2022.
4.4, Comparacioén de la caracterizacion inicial y final del agua residual

Al aplicar el tratamiento fisicoquimico se logré disminuir la carga contaminante de la muestra de
agua residual, lo que significa que las pruebas de tratabilidad aplicadas son eficientes para el
dimensionamiento del sistema de tratamiento. En la siguiente Tabla se presenta una comparacion
de los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial y final del agua residual con los

parametros establecidos por la Normativa Ambiental para la descargada al cuerpo de agua dulce:

Tabla 12-4: Caracterizacion inicial y final del agua residual tratada

Agua Agua Limite
Determinaciones | Unidades residual residual maximo
inicial final permisible
pH | . 5,12 7,19 6-9
Turbiedad NTU 478,00 824 | ...
Conductividad uS/cm 3229 | ]
eléctrica >07:3
Aceites y grasas mg/L 313,07 17,40 30.00
Solidos mg/L 617,00 130
suspendidos >0
S6lidos totales mg/L 2.057 576,67 1.600
Nitrégeno total mg/L 113,91 12,01 50.00
DQO mg/L 6.469 148 200
DBOs mg/L 4.643 79 100
Coliformes UFC/100 ml | 1.323,3 ] Remocion >
Fecales Ausencia 99,9%

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
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4.5. Porcentaje de remocion de los procesos de tratabilidad

Al finalizar con la caracterizacion fisico-quimica del agua tratada, se determiné el porcentaje de
remocion de los parametros que se encontraban fuera del limite de la norma establecida con el fin

de evaluar y analizar la eficiencia del sistema de tratamiento a escala laboratorio. En la siguiente

tabla se muestra los resultados de remocion de la carga contaminante de la muestra:

Tabla 13-4: Porcentaje de remocion de la carga contaminante en la muestra

Agua Agua %
Determinaciones Unidades residual residual »
inicial final Remocion
Turbiedad NTU 478,00 8,24 98,15%
Aceites y grasas mg/L 313,07 17,40 94,44%
Sélidos mg/L 617,00 50 91,90%
suspendidos
Solidos totales mg/L 2.057 606,3 70,53%
Nitrogeno total mg/L 113,91 12,01 89,46%
Demanda mg/L 6.469 148 97,71%
Quimica de
Oxigeno
Demanda mg/L 4.643 79 98,30%
Biogquimica de
Oxigeno
Coliformes UFC/100ml 1323,3 Ausencia Remocion
Fecales al 99,9%

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
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45.1. Remocion de DQO y DBOs en la muestra antes y después del tratamiento

6469

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

4643

Concentracion (mg/L)

DQO DBO5

m Agua residual sin tratar ~ m Agua residual tratada

Gréfico 1-4: Remocion de DQO y DBOs

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

En la Grafica 1-4, se puede evidenciar que las pruebas de tratabilidad aplicadas a la muestra se
consiguié la remocion del 97,71% en DQO y 98,30% en DBO5, logrando disminuir
significativamente la concentracion de estar carga contaminante.

4.5.2. Remocion turbiedad, aceites y grasas, y nitrogeno total
478
500
400 313.07
S
S 300
©
5 900 113.91
3
S 100 8.24 17.4 12.01
O
0
Turbiedad Aceites y grasas Nitrogeno total
m Agua residual sin tratar ~ ® Agua residual tratada

Gréfico 2-4: Remocion de turbiedad, aceites y grasas, y nitrégeno total
Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

En el Gréfico 2-4, se observa que la remocion de la turbiedad es del 98,15%, aceites y grasas es
del 94,4% mientras que del nitrogeno total es del 89,46%. Por lo tanto, se obtuvo la concentracion
permisible con respecto a la Norma de Calidad Ambiental.
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4.5.3.  Remocidn de Solidos suspendidos y sélidos totales

2057

2500
;? 2000
g 1500 617 606.3
= 1000 50
'S 500
S
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8 Sélidos suspendidos Sélidos totales
c
o
o m Agua residual sin tratar = Agua residual tratada

Gréfico 3-4: Remocion de solidos suspendidos y solidos totales
Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.

En el Grafico 3-4 se presenta los resultados del agua residual antes y después de su tratamiento,
en el que se redujo parametros como: solidos suspendidos 617 mg/L y sélidos totales 2057 mg/L,

indicando un porcentaje de remocion de 91,98% de sélidos suspendidos y un 70,53% de sélidos
totales.

1323.3

1400
1200
1000
800
600
400
200

Concentracion (UFC)

Coliformes fecales

m Agua residual sin tratar ~ ® Agua residual tratada

Grafico 4-4: Remocion de coliformes fecales

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
En el Grafico 4-4 se presenta la concentracion inicial y final del pardmetro microbioldgico en que

se demuestra un porcentaje de remocion del 99,9% de coliformes fecales, lo que significa que el

agua residual tratada puede ser reutilizada para diferentes procesos de la Planta Yurak Sisa.
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4.6. Propuesta del sistema de tratamiento del agua residual

Actualmente, la Planta de productos lacteos Yurak Sisa genera una gran cantidad de aguas
residuales, misma que posee una composicion de carga contaminante muy alta debido a las
diferentes operaciones que se realiza dentro de la Planta y son descargadas directamente al cuerpo
hidrico (Rio Guamote) sin ningun tratamiento previo, motivo por el cual se propone disefiar un
sistema de tratamiento de aguas residuales que contribuya a la mitigacion del impacto ambiental
en especial a los recursos hidricos de la comunidad (Ver Anexo M y N).

En el desarrollo de este proyecto, se evidencio que el efluente no cumple con los parametros
establecidos en la normativa ambiental y de descarga a un cuerpo de agua dulce. Por lo tanto, se
presenta la siguiente propuesta de sistema de tratamiento en base a los procesos fisico-quimicos

con el fin de favorecer a la proteccion ambiental de la comunidad:

AGUA
RESIDUAL

SISTEMA DE
REJILLAS

'

TRAMPA DE GRASA'Y
ACEITE

b

AIREACION
Qaire: 18,76 m>/min

Tr=3 horas

v

COAGULACION-
FLOCULACION
T=0,59h

!

SEDIMENTADOR
T=0.89H

l

TANQUE DE
DESINFECCION

Figura 1-4: Diagrama del sistema de tratamiento de aguas residuales

Realizado por: Illicachi, Tamya, 2022.
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El agua residual proveniente de las lineas de produccidn de la Planta pasa por un sistema de
rejillas de limpieza manual de 8 barras con una separacion de 0,0215 m con el fin de retener
los solidos de mayor tamafio, estos estaran ubicados en un canal rectangular de hormigén
con 0,20 m y un ancho de 0,80 m de largo con una profundidad de 0,3089 m, tal y como se
observa en el Anexo F.

Este canal rectangular conduciréa al efluente hacia una trampa de grasa con unas dimensiones
de 0,71 m de ancho y 1,065 m de longitud, el cual se disefi6 para reducir las concentraciones
de grasas y aceites que se removeran por flotacion mientras que los sélidos se depositaran
en el fondo del tanque, el disefio de este equipo se observa en el Anexo G.

El efluente proveniente de la trampa de grasa pasard un tanque de aireacion, cuyas
dimensiones son de 1 m de largo y 1 de altura, en el que por medio de un compresor de 6,41
HP se suministrara oxigeno con un tiempo de retencion de 3 horas, ya que ayudara a reducir
la carga contaminante y eliminar olores desagradables del agua. Este disefio se puede
evidenciar en el Anexo H.

Posterior a esto, el agua entrara a un tanque de coagulacion-floculacién, el cual tiene unas
dimensiones de 0,60 m de ancho y 1,20 m de largo, en el que introducird un agitador de
paletas con una potencia de 446,31 W. En este tanque se afiadira 2ml de NaOH a 1N para
ajustar el pH y se adicionara PAC a una concentracion de 150 PPM y floculante aniénico a
una concentracion de 6 PPM, este proceso se realizara a 200 RPM con un tiempo de retencién
de 35,4 minutos. Las especificaciones de este disefio se observan en la Tabla 6-4 y en el
Anexo I.

El agua pasara a un sedimentador con un didmetro de 0,96 m, un radio de 0,48my un tiempo
de retencion de 0,89 h, en el que por accidén de la gravedad se sedimentaran los floculos en
el fondo del tanque para ser llevados hasta el lecho de secado mediante un sistema de drenaje
y obtener agua clarificada que cumpla con pardmetros establecidos en la Norma ambiental
(Ver Anexo J y Anexo K respectivamente).

Finalmente, el agua es dirigida a un tanque de desinfeccidn que posee una altura de 0,84 m,
una longitud de 1 m, un ancho de 0,80 m, en el que se tratara el agua clarificada con
hipoclorito de calcio (3 ml por cada litro de agua tratada) con el fin eliminar las bacterias
contaminantes y desinfectar el agua tratada para que pueda ser reutilizada para diversos
procesos que se generan dentro de la Planta. El equipo de este disefio se puede observar en
el Anexo L.

Cabe mencionar que los equipos se dimensionaron en base a los calculos de ingenieria y
criterios de disefio del sistema de tratabilidad como la Norma RAS 2000 y OPC/CEPIS 2003.
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4.7. Requerimiento de costos

4.7.1.  Costo del sistema de tratamiento propuesto

El presupuesto que se necesitard para la implementacion y construccion de los equipos que
conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales proveniente de las diferentes lineas de

produccion de la Planta de Productos Léacteos Yurak Sisa, se describe en la siguiente tabla:

Tabla 14-4: Costo de los equipos del sistema de tratamiento

Etapa Descripcion Unidad | Medida | Costo Valor total
Limpieza y desbroce del
_ m? 2,00 0,86 1,72
material
Excavacion manual m® 1,65 5,93 9,78

Canal de

Hormigdén simple fc=210
entrada _ _ m® 0,8 180,70 90,35
kg/cm? inc. enlucido

Tuberia PVC vy accesorios

ml 20,00 2,97 59,40
(codos a 90°, valvula)
Sistema de | Rejilla manual con barras
o u 8 3,50 35,00
rejillas de acero inoxidable
Limpieza y desbroce del
. m? 1,90 0,86 1,63
material
Excavacién manual m® 1,95 5,83 11,37
Hormigon simple f'c= 210
m® 2,30 260,59 262,89

kg/cm? y encofrado
Trampa de

) Enlucido interior con
grasay aceite | N m? 15,54 7,91 122,92
impermeabilizante

Malla electrosoldada de 5
m? 9,08 1,60 14,53
mm de 20x20 cm

Tuberia PVC y accesorios ml

) 17,20 2,97 51,08
(codos a 90°, valvula)
Limpieza y desbroce del
) m? 1,70 0,86 1,46
material
Tanque de _
) . Excavacién manual m? 2,40 5,83 13,99
aireacion S
Hormigon simple fc=210
m? 1,30 180,70 234,91

kg/cm? inc. enlucido
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Malla metalica

kg 6,20 1,60 9,92
electrosoldada 15x15
Compresor de 7HP y
) u 1,00 320,47 320,47
accesorios
Provisién de tuberias PVC
ml 25,20 2,48 62,50
uz 63 mm x 0.80 Mpa
Limpieza y desbroce del
) m? 1,40 0,86 1,20
material
Excavacion manual m® 2,52 5,83 14,69
Hormigdén simple fc=210
_ _ m? 1,24 180,70 224,07
kg/cm? inc. enlucido
Tanque de _
B Malla metalica
Coagulacion- kg 7,40 1,60 11,48
floculacia electrosoldada 15x15
oculacién
Motor y accesorios u 1,00 395,00 395,00
Paletas mecanicas tipo
) u 1,00 190,78 190,78
hélice
Provision de tuberia PVC
ml 19,45 2,48 48,24
uz 63 mm x 0.80 Mpa
Limpieza y desbroce del
: m? 1,70 0,86 1,46
material
Excavacién manual m? 2,56 5,83 14,92
Hormigon simple fc=210
) ) m® 1,50 180,70 271,05
Sedimentador | kg/cm? inc. enlucido
Malla metalica
kg 8,65 1,60 13,84
electrosoldada 15x15
Provision de tuberia PVC
ml 23,50 2,48 58,28
uz 63 mm x 0.80 Mpa
Limpieza y desbroce del
) m? 1,50 0,86 1,30
material
Excavacién manual m? 2,70 5,83 15,74
Hormigon simple fc=210
Lecho de ) ) m? 1,50 180,70 271,05
kg/cm? inc. enlucido
secado
Malla metalica
kg 9,24 1,60 14,78
electrosoldada 15x15 cm
Suministro y colocacion de
m? 2,25 8,53 19,19

ladrillo
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Suministro y colocacién de
m? 3,24 12,30 39,85
grava
Suministro y colocacién de
m? 2,74 11,2 30,24
arena
Provisiéon de tuberia PVC
ml 15,20 2,48 37,70
uz 63 mm x 0.80 Mpa
Limpieza y desbroce del
) m? 1,80 0,86 1,55
material
Excavacion manual m® 2,30 5,83 13,41
Hormigdn simple f'c= 210
) m? 1,50 260,59 390,89
kg/cm* y encofrado
Acero de refuerzo f'y=
Tanque de kg 55,20 2,10 115,92
_ _ 4200 kg/cm?
desinfeccién
Enlucido interior con
_ N m? 14,59 7,91 115,41
impermeabilizante
Tuberias PVC d=110mm
. ml 15,00 3,12 46,80
Desague+valvula
Malla metélica
kg 11,25 2,60 29,25
electrosoldada 15x15 cm
Subtotal 3.692,01
TOTAL 4.135,05

Fuente: (Salinas, 2016, p.2).
Realizado por: lllicachi, Tamya, 2022.

En la Tabla 14-4 se presenta la cotizacién de la construccion de cada uno de los equipos para el
sistema de tratamiento de la Planta de lacteos Yurak Sisa. La implementacién total de este sistema
con el valor agregado de VA es de $ 4.135,05 (CUATRO MIL CIENTO TREINTA Y CINCO
DOLARES AMERICANOS), en el que se considera operaciones desde la preparacion del terreno
hasta la adquisicion de los motores y accesorios para el funcionamiento del sistema en base a los
resultados del dimensionamiento de cada equipo y los precios actuales de los materiales y asi

obtener un analisis preciso de los costos de construccion.

4.7.2.  Costo por dosificacion de los insumos quimicos

El costo diario de la dosificacion de los insumos quimicos para tratar el agua residual se presenta

en la siguiente tabla:

95



Tabla 15-4: Costos por dosis de las sustancias quimicas

Dosificacion | Costo por Costo Costo
Insumos quimicos diaria Kg diario mensual
(Kg/dia) ®) $) $)
Policloruro de
o 4,38 0,80 3,50 108,50
aluminio (PCA)
Floculante anidnico
) ) 0,88 6,50 5,72 177,32
(polielectrolito)
TOTAL $9,22 $ 285,82

Fuente: (Prolabor, 2022).
Realizado por: Illicachi Tamya, 2022.

En la Tabla 15-4, se determina la cotizacién mensual de los insumos quimicos, el cual es de
285,82 doblares. Cabe mencionar que al utilizar bajas concentraciones del Policloruro de aluminio
(PCA) y el Floculante anionico (polielectrolito), los costos de tratabilidad resultan ser favorables

para la Planta.

4.8. Anélisis y discusion de resultados

En el presente proyecto técnico se propone un disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la Planta de Lacteos Yurak Sisa debido a que se genera una cantidad considerable
de aguas residuales, las mismas que contienen ciertos parametros ambientales que superan el
limite establecido de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes al recurso agua.
Por ende, se realizo la caracterizacion fisicoguimica y microbiolégica de las muestras del efluente
tomadas en diferentes dias (miércoles, viernes y sdbado), en el que se establecié un promedio de
los siguientes pardmetros: un pH de 5,12, aceites y grasas 313,07 mg/L, sélidos suspendidos 617
mg/L, solidos totales 2.057 mg/L, nitrégeno tal 113,91mg/L, DQO 6.469 mg/L, DBOs 4.643mg/L
y coliformes fecales 8.433 UFC, como se puede observar en la Tabla 20-3.

Con los valores obtenidos de DBOs y DQO de la caracterizacion inicial del efluente, se calculd
el indice de biodegradabilidad dando como resultado 0,72, de acuerdo a los criterios presentados
en la Tabla 21-3, se decidié aplicar un tratamiento fisicoquimico. Por tal razén,

el agua residual fue sometido a varias pruebas de tratabilidad, siendo de mejor eleccidn la trampa
de grasa, tratamiento por aireacién y procesos de coagulacion-floculacion mediante el test de
jarras, en el que se realiz6 ensayos a diferentes concentraciones de los coagulantes y floculantes
como se puede observar en la Tabla 23-3, Tabla 24-3 y Tabla 25-3 respectivamente, obteniendo
los mejores resultados al aplicar 150 ppm de PAC y 6 ppm de floculante anidnico, logrando
disminuir la turbiedad a 8,25 NTU, tal y como se observa en la Tabla 26-3, y asi conseguir

resultados finales al emplear un proceso de sedimentacion.
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Una vez finalizada con las pruebas de tratabilidad se efectuo la validacion del disefio mediante la
caracterizacion del agua tratada basada en la Norma de Calidad Ambiental, en el que se obtuvo
los siguientes resultados: 7,19 de pH, 148 mg/L de DQO, 79 mg/L de DBO, 17,40 mg/L de aceites
y grasas, 50 mg/L de solidos suspendidos, 576,67 mg/L de sélidos totales, 12,01 mg/L de
nitrégeno total y la ausencia de coliformes fecales, como se puede observar en la Tabla 11-4.
Segun Chariguaman (2018, p.40), en su estudio denominado “Disefio de un sistema de tratamiento
para las aguas residuales generadas en la Planta procesadora Lacteos Oriente del Ecuador”
establece los siguientes valores de la caracterizacion final: 7,92 de pH, 167 mg/L de DQO, 84
mg/L de DBOS5, 15 mg/L de aceites y grasas, 18 mg/L de sélidos suspendidos, 648 mg/L de
solidos totales y 39 mg/L de nitrégeno total. Comparando los datos obtenidos anteriormente,
presentan una diferencia minima en los parametros establecidos debido a la cantidad de carga
contaminante inicial del efluente y dosificaciones de los coagulantes-floculantes aplicados en
ambos estudios, el cual modifica la caracterizacion del agua tratada, sin embargo, los resultados
obtenidos en ambos analisis cumplen con los rangos establecidos en la Norma de Calidad
Ambiental al Recurso Agua y de descarga a un cuerpo de agua dulce.

El dimensionamiento del sistema de tratamiento de agua residual propuesto se realiz6 en base al
caudal medido de 0,338 L/s, valor que se observa en la Tabla 1-4, con la aplicacion de los criterios
de disefio y los calculos de ingenieria, cuyo sistema esta conformado por: un sistema de rejillas,
una trampa de grasa y aceite, un tangque de aireacion, un tanque de coagulacion-floculacién,
sedimentador y para su tratamiento final se propone un tanque de desinfeccién con el fin de
recircular el agua tratada a los diversos procesos que se llevan a cabo en la Planta, tal y como se
observa en el Anexo M y Anexo N. Segun Jiménez (2019, p.5), en su trabajo titulado “Disefio de
una planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lacteos Santa Cruz-Santiago de
Pillaro” propone un sistema de tratamiento que consta de un vertedero rectangular, un sistema de
rejillas, tanque de almacenamiento, tanque de aireacién, tanque de coagulacién-sedimentacion,
un filtro de grava y un tanque de cloracion. Ambos sistemas presentan una diferencia en dos
equipos debido a las pruebas fisicoquimicas realizadas en el laboratorio, en base a la
caracterizacion se comprobd que ambos sistemas son efectivos para la reutilizacion del agua
tratada, lo que genera una ganancia econémica en insumos y la reduccion de la contaminacién
ambiental.

Los costos de operacion de la Planta han sido analizados en base a la dosificacion mensual del
efluente, en el que se tendrd $285,82 en insumos quimicos. Para el costo de construccion e
implementacion del sistema de tratamiento propuesto se brindd el maximo beneficio para la
Asociacion Yurak Sisa obteniendo un valor de $4.135,05. Por lo tanto, este proyecto técnico para

su instalacion es totalmente factible, ya que este sistema da como resultado un mejoramiento
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notable en la calidad del agua residual, misma que sera reutilizada para varios procesos dentro de
Planta y evitara la contaminacion de los recursos hidricos de la comunidad.

CONCLUSIONES

e Se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales para la Planta procesadora de
productos lacteos de la Asociacion de mujeres Yurak Sisa debido a que el efluente requiere de
tratamientos previos para la eliminacién de su carga contaminante y cumpla con los
parametros establecidos de la Normativa Ambiental.

e Se determin0 las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras del efluente
en diferentes dias, obteniendo los siguientes resultados: 6.469 mg/L de DQO, 4.643 de DBO5
mg/L, pH de 5,12, 478 NTU de turbiedad, 313,07 mg/L de aceites y grasas, 617 mg/L de
solidos suspendidos, 2.057 mg/L de sélidos totales, 113,91 mg/L de nitrégeno total y 1.323,3
UFC de coliformes fecales, parametros que se encuentran fuera del limite permisible de la
Norma de Calidad Ambiental.

e Se realizo diferentes pruebas de tratabilidad a escala laboratorio en base al indice de
biodegradabilidad, cuyo resultado fue de 0,72, valor que orienta un tratamiento fisicoquimico,
que consistio en una trampa de grasas, una aireacion y posteriormente una coagulacion-
floculacion siendo el PAC a 150 ppm y el polielectrolito a 6 ppm, compuestos quimicos
Optimos para el tratamiento, finalizando con la sedimentacidn, pruebas que garantizaron la
disminucidn de la carga contaminante.

e Se aplicd los célculos de ingenieria para el dimensionamiento del sistema de tratamiento
propuesto a partir del caudal de disefio 0,338 L/s y los criterios de disefio de cada equipo, por
medio de los ensayos de tratabilidad a escala laboratorio se obtiene un sistema que consta de:
un canal de entrada, sistema de rejillas, una trampa de grasa, un tanque de aireacion, tanque
de coagulacién-floculacion y un tanque de sedimentacién, procesos eliminaran la carga
contaminante aun presente en el efluente.

e Se realiz6 la validacion del disefio de tratamiento propuesto mediante la caracterizacién
fisicoquimica y microbiol6gica final del agua tratada mediante la Normativa ambiental vigente
y puede ser reutilizada para diversos procesos en la Planta. Ademas, el costo total para su
implementacion y construccion es de $ 4.135,05 dolares que implica desde la excavacion del

terreno hasta el funcionamiento del sistema.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario la implementacion de este sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto
considerando todas las especificaciones de disefio para la Planta de lacteos, ya que evitara la
contaminacion del recurso hidrico de la comunidad y sanciones econdémicas realizadas por
instituciones u organizaciones ambientales.

e Efectuar un mantenimiento periddico del sistema de tratamiento, ya que al finalizar cada
proceso de tratamiento pueden quedar pequefias cantidades de sélidos, los mismos que pueden
afectar a un nuevo proceso.

e Al cumplir con los pardmetros establecidos por la norma ambiental es recomendable reutilizar
el agua tratada para diversos procesos de la Planta en lugar de ser descargada y asi evitar el
consumo excesivo de agua potable, siendo una mejor alternativa para la aplicacion de buenas
practicas ambientales.

e Una vez tratada el agua residual es recomendable instalar un tanque de desinfeccion para la
reutilizacion del agua para diversos procesos que se generan dentro y fuera de la Planta Lactea
con el fin de obtener ganancias econémicas en insumos y la reduccion de la contaminacion
ambiental.

e Realizar un analisis fisicoquimico y microbiologico del agua tratada cada 5 meses para
verificar si el proceso de tratamiento es éptimo y funciona correctamente, caso contrario se
debera replantear las dosificaciones de los insumos quimicos e incluso el dimensionamiento
de la planta.

e Los lodos generados en el sistema de tratamiento deberan ser deshidratados por exposicién al
medio ambiente para ser utilizados en la agricultura como abono o en la produccién de

compost.
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GLOSARIO

Absorcion: Cuando un solido toma las moléculas en su estructura (Pineda, 2021, parr.6).

Alcalinidad: Medida de la capacidad del agua para neutralizar los &cidos, esto se conoce como
la capacidad del agua para resistir un cambio en el pH cuando se afiade &cido (Rodriguez, 2019, p.6).

Antropogeénico: Contaminante o material que resulta de la actividad humana, Los contaminantes
antropogeénicos son el resultado de vertidos o derrames, mas que de sucesos naturales tales como

el fuego en los bosques (Vallejo, 2013, p.45).

Cuerpo de agua: Acumulacion de agua corriente, que en su conjunto forma la hidrésfera; son
los charcos temporales, manantiales, lagunas, lagos, océanos, rios y cualquier otra acumulacién

de agua (Bermeo, 2016, p.64).

Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes al ambiente durante un periodo

determinante o permanente (Romero, 2010, p.10).

Efluente: Que fluye al exterior, descargado como desecho con o sin tratamiento previo, por lo

general se refiere a descargas liquidas hacia cuerpos de aguas superficiales (Jiménez, 2019, p. 18).

Emisién: Descarga de contaminantes hacia la atmosfera (Casillas, 2018, parr.8).

Floculacion: Proceso quimico en el que se afiade floculantes, se aglutinan las sustancias

coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado (Cueva,
2019, p.6).

Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elementos o sustancias en los diferentes
componentes del ambiente, determinado a través de métodos estandarizados y reglamentado a

través de instrumentos legales (Sanchez, 2011, p.59).

Lodos: Residuo semisolido, que contiene microorganismos y sus productos, de cualquier sistema

de tratamiento de aguas (Rivadeneyra, 2015, p.14).

Lodo activado: Proceso biologico dependiente del oxigeno que sirve para convertir la materia

organica soluble en biomasa solida, que es eliminada por gravedad o filtracion (Ndfiez, 2019, p.51).



Neutralizacion: La adicion de sustancias para neutralizar el agua, tal que no sea acida ni tampoco

basica, es decir, obtener el punto de equivalencia de una reaccion acido-base (Carpio, 2015, p.22).

Prueba de jarras: Ensayo de laboratorio que permite simular las etapas de coagulacion-
floculacion para realizar la seleccion de los quimicos adecuados y obtener una determinada

calidad de agua final (Peralta, 2020, p.67).

Sedimentos: Suelo, arena, y minerales lavados desde el suelo hacia la tierra generalmente

después de la lluvia (Bonilla, 2018, p.5).

Sélidos disueltos: Materiales solidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser

eliminados por filtracion (Sanchez, 2021, parr.12).

Solidos sedimentables: Producto sedimentables y son eliminados en ese camino. Aquellos
solidos suspendidos en las aguas residuales que se depositan después de un cierto periodo de

tiempo (Rivadeneyra, 2015, p.34).

Sustrato: Compuesto que puede ser empleado como fuente de carbono, energia o nutrientes para

el metabolismo microbiano (Lépez, 2018, parr.5).
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ANEXO A: CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

&

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

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

Riobamba-Ecuador

Riobamba-Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Tamya Nina lllicachi Guaman
Fecha de analisis: 06/07/2022

Tipo de Agua Resi A Yurak Sisa
Localidad: Cantén Guamote — Provincia de Chimborazo

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Tamya Nina lllicachi Guaman
Fecha de analisis: 29/07/2022

Tipo de Agua Lactea
Localidad: Cantén Guamote — Provincia de Chimborazo

TRABAJO DE TITULACION
TRABAJO DE TITULACION s
2 - Analisis Quimico
Andlisis Quimico ] i 1 *Método | Limites | Resultados
Determinaclones |Unidades’ “Método | Limites oH Und. 4500H-B |69 472
__PH { Und. 4500-H-B |69 5.18 Conductividad mSiems/cm | 2510-B - 2829
Conductividad | mSi 2510-8 |- 3377 Temperatura e 21308 <35 16,39
Temperatura [ 2130-B <35 15,26 Turbiedad NTU 2130-B - 386
Turbledad | NTU 2130-8 = 475 Demanda Quimica de mg/L 5220-C 200 7504
Demanda Quimica de mg/L 5220-C 200 5780 Oxigeno
____Oxigeno Demanda Bioquimica de mg/L 5210-B 100 5990
Demanda Bioquimica de mg/L 5210-B 100 3640 Oxigeno
= Oxigeno Nitrégeno Total mg/L 10072 50,0 114,30
[ Nitrégeno Total mg/L 10072 50,0 102,40 Aceiles y grasas mgll 5520.B 30,0 325,60
Aceites y grasas mg/L 5520.8 30,0 298,40 Cloruros malL 4500-CI-B | 1000 8,90
| iClonurcs mglL AS00:CREEIM000. 1]:5,30 SGiidos suspendidos | mg/L 25400 130 | 521
Solidos suspendidos mgi/L 2540-D 130 628 Solidos totales ma/L 2540-A 1600 2068
[ Solidos totales mg/L 2540-A 1600 1895 Edsforo total ma/L 4500-P-B |10 4,86
L Festorotond: ol AbO0:R:8 |10 220 “Méfodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 Ed.
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 Ed.

**Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, tabla 10
Observaciones:

Atentamente,

¥

L mu

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DE AGUA
Nota: El presente informe solo afecta a la muestra analizada.

**Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, tabla 10
Observaciones:

Atentamente,

SODE .,

¢ £

Qe csrornag

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DE AGUA "
Nota: El presente informe solo afecta a la muestra analizada.

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Laboratorie de ensayo acreditado por el OAE con acreditacién No. OAE LE C 12-006

N” SE: 186-22

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Tamya Hiicachi INFORME N*: 18622
EMPRESA: Proyecto de tesis ESPOCH NCSE: 186-22
DIRECCION: La Uibertad

FECHA DE RECEPCION: 05.09.-22
TELEFONO: 0962589241 FECHA DE INFORME:  12-09-22

NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION: MA-177-25

Agua residual. industria lictea

Agua residual

€1 laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras

RESULTADO DE ANALISIS

MA-177-25
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO | U(K=2) porr DSE
Aceites y grasas | mg/ 1 EPA 4181 315,20 N/A 05-09-22
pH w1 | eeiisaor 546 +/-008 | 050922
Turbiedad NTU RO S s73 /A 05-09-22
Conductividad | us/cm iy 3482 wa 0s.09-22
STANDARD METHODS "
pao me/t 5220-Dmod 6124 +/-10% | ©05-00-22
DBOS maft o a208 n/A | 050922
STANDARD METHODS |
Nitrogeno total | ma/L By 125,02 n/A 05-09-22
Shdos en STANDAZRD METHOOS = == e
[Stidostotates | mgh [ PeLisAOs | 3205 | /6% | 050932
Corformes UFC/300 STANDARD METHODS
= vt 1320 N/A 05-09-22
Coliformes UFC/100 STANDARD METHODS
| Totales | 9221 C 30 WA oS0922
METODOS UTILIZADOS: hétodos Normakzados pars ef Ansksis de Aguas Fotables y Residusles APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 22 EDICION.
RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Or. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.0
Los resuitados de este mnfom o 2 1at3) muestrats) anakzadals)
~Los enzayos marcados con [  del sicance de acrediacion del OAE
~Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacon del laboratorso.
FMC2101-01

Paging 1 de 1

LS.A. Campus Méster Edison Riera Km 1 % via 3 Guano Bloque Administrativo

NOTAS:

Caracterizacion fisico-quimica de 3 muestras
de agua residual proveniente de la Planta de
Lécteos Yurak Sisa.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

M Aprobado
O Certificado
O Informacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

CHIMBORAZO

RESIDUAL

ANALISIS FiSICO-QUIMICA DEL AGUA

Tamya Illicachi LAMINA

ESCALA

FECHA

11

2022/09/25




ANEXO B: CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA RESIDUAL

(9

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS LABORATORO DF SERATI0S ANALTCOS
CUIACOS ¥ MCAOSI0G [ AGLA Y ALIMDNI0S

CLIENTE: Tamya lllicachi

TIPO DE MUESTRA: Agua de descarga de proceso de leche-Yurak Sisa
FECHA DE RECEPCION: 06 de julio del 2022

FECHA DE MUESTREO: 06 de julio de 2022

EXAMEN FiSICO

COLOR: Blanquecino

OLOR: Licteo

ASPECTO: Presencia de solidos

Andlisis Microbiologico

[ Determinaciones Unidades | *Método de analisis Resultados |
‘ Coliformes totales UFC/ 100 m! Filtracién por membrana 5020
Coliformes fecales UFC/ 100 m] Filtracién por membrana 1250

Observaciones:

Atentamente.

AL /Sagw®

e hastin O
Dra. Gina Alvarez R,
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, ¢l informe no debera reproducirse
sino en su previo izacién de los responsabls
*La muestra es receptada en laboratorio.

. =
; sagmie-
INFORME DE ANALISIS DE AGUAS (ABOWATONO O ELNI08 ALICas
GUAVICOS Y MCAOSOG DN AGUA ¥ ALIENTOS
CLIENTE: Tamya lllicachi
TIPO DE MUESTRA: Agua de descarga de proceso de leche-Yurak Sisa
FECHA DE RECEPCION: 29 de julio del 2022
FECHA DE MUESTREO: 29 de julio de 2022
EXAMEN FISICO
COLOR: Blanquecino
OLOR: Licteo
ASPECTO: Presencia de slidos

Anilisis Microbiologico

Determinaciones Unidades “Método de analisis Resultados
Coliformes fecales UFC/ 100 m) Filtracidn por membrana 1400
Coliformes totales UFC/ 100 ml Filtracin por membrana 4020

Observaciones:

Atentamente.

Fya e g

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, ¢l informe no debera reproducirse
sino en su totalidad previo autorizacion de los responsables,
*La muestra es receptada en laboratorio.

0 o
Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid @ E Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid @ E
Contéactanos: (DI9B580374 ©032 942 322 u Contédctanos: (0998580374 Q032 942 322 U
Saqmic Laboratorio K3 v’ mic Laboratorio 83 “u
Riobamba - Ecuador Riobamba - Ecuador
(7] (7]
NOTAS: ANALISIS MICROBIOLOGICA DEL
i CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO AGUA RESIDUAL
Caracterizacion microbiologica de 2 © Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS )
muestras de agua residual proveniente de la | D Cetificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
3 i O Informacién O Por calificar ELABORADO POR:
Planta de L&cteos Yurak Sisa. Tamya lllicachi 1 11 2022/09/25




ANEXO C: CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

@ ESPOCH

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: Tamya Nina lllicachi Guaman
Fecha de analisis: 05/08/2022

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada, Industria lactea
Localidad: Cantén Guamote — Provincia de Chimborazo

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE 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: Tamya Nina lllicachi Guaman
Fecha de analisis: 05/08/2022

Tipo de muestras: Agua Residual Tratada, Industria lactea
Localidad: Cantén Guamote — Provincia de Chimborazo

TRABAJO DE TITULACION TRABAJO DE TITULACION
Analisis Quimico Analisis Quimico
[ Determinaci Unidad *Método | Limites | Resultados Determinaci | Unidad. *Método | Limites | Resultados
pH Und. 4500-H-B |69 6,65 pH Und. 4500-H-B | 6-9 6.65
Conductividad mSiems/cm | 2510-B = 531 Conductividad mSiems/cm | 2510-B - 531
Turbiedad NTU 2130-B - 8,32 Turbiedad NTU 2130-B - 8,32
Demanda Quimica de mg/L 5220-C 200 158 Demanda Quimica de mg/L 5220-C 200 158
Oxigeno Oxigeno
Demanda Bioquimica de | mg/L 5210-B 100 82 Demanda Bioquimicade | mg/L 5210-B 100 82
Oxigeno Oxigeno
Aceites y grasas mg/L 5520.B 30,0 16,70 Aceites y grasas mg/L 5520.B 30,0 16,70
Sélidos suspendidos mg/L 2540-D 130 49 Sélidos suspendidos ma/L 2540-D 130 49
Sélidos totales mg/L 2540-A 1600 589 Sélidos totales mg/L 2540-A 1600 589
Nitrégeno Total mg/L 10072 50,0 11,76 Nitrégeno Total mag/L 10072 50,0 11,76
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WRCF: 17 Ed. “Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 Ed.

**Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, tabla 10
Observaciones:

Atentamente,

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DE AGUA
Nota: El presente informe solo afecta a la muestra analizada.

*Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, tabla 10
Observaciones:

Atentamente,

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DE AGUA s
Nota: El presente informe solo afecta a la muestra analizada.

t LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES @

Laboratario de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N* SE: 207-36
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Tamya llicachi INFORME N*: 207~ 36
EMPRESA: Proyecto de tesis ESPOCH N'SE: 20736
DIRECOON: La Ubertad

FECHA DE RECEPOION: 14-09.22
TELEFONO: 0962589241 FECHA DE INFORME: 210922
NOMERO DE MUESTRAS: 1 Agua residual tratads, industria lictes  TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA-159-32 Agua tratada

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras

RESULTADO DE ANALISIS

MA-189-32
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO I Uik=2) '::"‘ DE
Aceites y grasas | mg/L EPA 418,1 1709 | N/A | 140922
oH [H] PEL-LSA-01 751 | +/-0,08 | 140922 |
Turbiedad NTU STANDARDMETHODS 825 WA | 140922
| wmesee: ] 21308 :
Conductividad | us/cm 5””“;:;’0“_‘?“0“5 547 NA | 140922
STANDARD METHODS
000 me/L H26 5 rod 19 [+-10% 14»09-2L‘
STANDARD METHODS
0BOs me/L igvE 7 va | 1e0s22 |
STANDARD METHODS S |
Nitrégeno total | mg/L oty dins 1087 NA | 140922
SGlidos en STANDARD METHODS y
me/L abD 4 NA | 140922
Solidos totales | mg/L PEL-LSAO4 512 6% | 160922
Coliformes | UFG/100 |  STANDARD METHODS a o
Fecales ml 9221¢C (Ausencia) | N/A | 140922 |
Coliformes | UFC/100 | STANDARD METHODS o4 WAL | ez
Totales m s221¢ )

METODOS UTILZADOS: Métodos Normalizadas para el Andlisls de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21* EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 22° EDICION,

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D

-Los reultados de exte informe cormeiponden Gnamente 3 lafs) muestrals) analzadals)
~Los ensayos marcados con [*) no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del OAE.
Se prohibe I3 reproduccitn parcial de este informe sin la autorzacion del laboratorio.

FMC2101-01

Pédgina 1 de 1

NOTAS:

Caracterizacion fisico-quimica de 3 muestras
de agua residual después de las pruebas de
tratabilidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

M Aprobado
O Certificado

O Informacién

O Preliminar
O Por aprobar

O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR: 1 11
Tamya lllicachi

ANALISIS FiSICO-QUIMICA DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA

LAMINA ESCALA FECHA

2022/09/25




ANEXO D: CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

CLIENTE: Tamya lllicachi
TIPO DE MUESTRA: A,
FECHA DE RECEPCION: 15 de julio del 2022
FECHA DE MUESTREO: 15 de julio de 2022
NAMEN FisSICO

COLOR: Incoloro

OLOR: Incoloro

ASPECTO: Transparente

Anilisis Microbioldgico

| Determinaciones Unidades

O

LABOMAIOND DE ELFWTINS ANALITICIG
GUINRCOS Y WACAOBAS [ AGUA Y ALMENTOS

pua residual industrial tratada-Yurak Sisa

“Método de andlisls | Resultados

Coliformes totales UFC/ 100 ml Filtracion por membrana | Ausencia |
| Coliformes focales UFC/ 100 mi Filtracion por membrana | Ausencia__|

Observaciones:

Atentamente

E

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

El informe s6lo afecta a Ja muestra solicitada a ensayo, el informe no deberd reproducirse
sino en su totalidad previo autorizacion de los responsables.

*1.a muestra es receptada en laboratorio,

Avenicla 9 de Octubee # 12 y Madrid O
Contictanos; 0998580374 ©032 942 322
Ssqmic Laboratoriol)
Ricbamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS ?J

CLIENTE: Tamya lllicachi « -

TIPO DE MUESTRA: Agua residual industrial tratada-Yurak Siea  SECIMIS-
FECHA DE RECEPCION: 05 de agosto del 2022 D‘mz%ﬁ;’;ﬁﬁ‘ffﬁfm
FECHA DE MUESTREQ: 05 de agosto de 2022

EXAMEN FiSICO

COLOR: Incoloro

OLOR: Incoloro

ASPECTO: Transparente

Andlisis Microbioligico
Determinaciones Unidades “Método de anilisis Resultados
Coliformes totoles UFC/ 100 ml Filmracion por membrana Ausencia
| Collformes fecales UFEC/ 100 ml Filtracidn por membrano Ausencia
Observaciones:
Atentamente.

§f
JAC
= WAt
b
Dra. Gina Alvarez R

RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

S

El informe s6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, ¢l informe no deberd reproducirse
sino en su totalidad previo autorizacion de los responsables.
*La muestra es receptada en laboratorio.

Avenida 9 da Octubre # 12y Madrid
Contictanas: (90998580374 ©032 942 322
Saqmic Laboratorio 1
Ricbamba - Ectador

sagmie:

NOTAS:

Caracterizacion microbioldgica de 2
muestras de agua residual después de las

pruebas de tratabilidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
M Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS MICROBIOLOGICA DEL
AGUA RESIDUAL TRATADA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

LAMINA

ESCALA

FECHA

ELABORADO POR:

Tamya lllicachi

11

2022/09/25




ANEXO E: PRUEBAS DE TRATABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

b)

NOTAS:

Trampa de grasa
Proceso de aireacion
Test de jarras para la eleccion del coagulante

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

M Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacién O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Tamya lllicachi

PRUEBAS DE TRATABILIDAD A
ESCALA LABORATORIO

LAMINA ESCALA FECHA

1 11 2022/09/25




CONTINUACION, ANEXO E: PRUEBAS DE TRATABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS: PRUEBAS DE TRATABILIDAD A
’ CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO ESCALA LABORATORIO
Proceso de coagulacion del PAC al 3% M Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS B
. . . B B LAMINA ESCALA FECHA
Influencia del pH en el proceso de coagulacion O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Agua residual tratada O Informacién O Por calificar ELABORADO POR:
. . 1 11 2022/09/25
Tamya lllicachi




ANEXO F: CANAL DE RECEPCION Y REJILLAS METALICAS

a. b.

-
=
=]
%005 0.0215
& 0.80
<
o o
- Q
< o
L
o
NOTAS: . . :
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CANAL DE RECEPCION Y REJILLAS
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ANEXO G: TRAMPA DE GRASA
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ANEXO H: TANQUE DE AIREACION
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ANEXO I: TANQUE COAGULADOR-FLOCULADOR
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ANEXO J: TANQUE DE SEDIMENTACION
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ANEXO K: LECHO DE SECADO
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ANEXO L: TANQUE DE DESINFECCION
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ANEXO M: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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ANEXO N: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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