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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales para la fabrica Lacteos San José ubicada en
el cantdn Pillaro, provincia de Tungurahua; debido a la generacion de grandes volimenes de aguas
residuales que se descargan directamente al alcantarillado sin ningin tipo de tratamiento,
incumpliendo con las leyes ambientales vigentes en el pais. Para el desarrollo de este estudio fue
necesario realizar la medicion del caudal durante los 7 dias de la semana y las 9 horas de trabajo
con un intervalo de 10 minutos cada medicion. Mediante la determinacion del caudal se conoci6 el
volumen de agua residual generado diariamente siendo este de 14580 litros; asi mismo se realizd
un muestreo tipo compuesto para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del agua residual. A partir de la caracterizacion se conocio que el agua residual presenta valores
elevados de parametros como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), grasas y aceites. Posteriormente en base a la caracterizacion realizada se escogio
el sistema de tratamiento mas adecuado, el mismo consta de un sistema de rejillas de limpieza
manual dispuestas sobre un canal rectangular, de un tanque homogenizador para repartir un caudal
constante a las siguientes operaciones , de un sedimentador circular en el cual se dosificara
policloruro de aluminio al 25 % en una dosis de 5ml por cada litro de agua residual, un tanque de
aireacion y un filtro lento a base de arena y grava con 1.20m y 0,45m de espesor respectivamente ;
con lo cual se obtendra una remocion del 98,5% para la turbidez, 97% para la DQO ,97% para la
DBOsy 99 % para aceites y grasas. Concluyéndose que con el sistema de tratamiento disefiado se
logrard cumplir con los pardmetros establecidos para descarga al sistema de  alcantarillado
publico. Se recomienda a la fabrica Lacteos San José implementar el sistema de tratamiento de
aguas residuales para cumplir con los parametros establecidos en el Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Ministerio del Ambiente, libro VI, anexo I, recurso agua, descarga para

alcantarillado publico.
Palabras clave: <DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO>;<AGUAS

RESIDUALES>;<DESCARGA ALCANTARILLADO PUBLICO>;<FABRICA LACTEOS SAN
JOSE>; <PILLARO (CANTON)>;<TUNGURAHUA (PROVINCIA)>
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SUMMARY

It was designed a treatment system for waste-water at the Dairy Company San José located at
Pillaro canton, Tungurahua province ;due to the great loads of waste water directly flushed into the
sewer without no treatment ,breaching so with current environmental laws in the country. For the
development of this study, it was necessary to carry out measure of the flow during a whole week
along the 9 working hours with intervals of 10 minutes each. By stating the flow, the volume of
waste water generated daily was known, it is 14580 liters; the same way, a composed sampling was
performed in order to determine the physical, chemical and microbiological features of the waste
water. Based on this characterization, it was known that the waste water shows high figures in
parameters such us: Oxygen Biochemical Demand (OBD), Oxygen chemical Demand (OCD),
grease and oils. Furthermore , based on the characterization performed, the most adequate treatment
system was chosen ,this is a grid system of manual cleaning made up on a rectangular channel, a
homogenizer tank to distribute the constant flow to the following operations, a circular sedimenter
in which aluminum polichlorine will be dosed at 25% in 5ml per liter of waste water ,an airing tank
and slow filter made of sand and gravel with 1,20 m and 0,45 m respectively; with this it will be
possible to remove 98,5 % of blur, 97 % for OCD , 97 % for OBD and 99 % of oils and grease. In
conclusion, with the treatment system designed, the parameters stated for the flush to the public
sewage system will be achieved. It is recommended to the Dairy Company San José, to implement
the waste-water treatment system in order to fulfill the parameters stated in the Unified Text of
Legislation from the Ministry of Environment, file VI, annex I, resource water, flushing for public

sewage.

Key words: <DISING OF TREATMENT SYSTEM>;<WASTE WATER >;<FLUSHING FOR
PUBLIC SEWAGE>;<SAN JOSE DAIRY COMPANY >; <PILLARO
(CANTON)>;<TUNGURAHUA (PROVINCE)>

XX



INTRODUCCION

El Ministerio del Ambiente del Ecuador esta trabajando conjuntamente con los todos los GAD
municipales , haciendo que todas las industrias cuenten dentro de sus instalaciones con plantas de
tratamiento de agua residual que permitan reducir la carga contaminante antes de ser descargada a
cuerpos de aguas dulce o al sistema de alcantarillado publico para de esta forma evitar contaminar
el agua de los rios y darle un mejor uso al agua tratada evitando consecuencias drésticas que

conlleva la contaminacion del agua.

En el presente estudio se disefié un sistema de tratamiento para la fabrica Lacteos San José ubicada
en el cantdon Pillaro provincia de Tungurahua en base a los resultados obtenidos en la
caracterizacion del agua residual, con la finalidad de cumplir con la normativa ambiental expuesta
por el Ministerio del Ambiente y ajustar los parametros que se encontraban fuera de norma a lo
establecido en el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA), Libro VI, Anexo I, Recurso agua Yy descarga para alcantarillado pablico.

El proceso de tratamiento seleccionado consta de etapas importantes como: homogenizacién de
caudales, coagulacion — floculacion, sedimentacion, aireacion y filtracion que nos permitieron
reducir la contaminacion del agua residual y obtener una remocion del 97% de carga organica, 99%

de grasas y aceites y 98,5% de turbiedad.



ANTECEDENTES

El canton Pillaro se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua a pocos minutos de la ciudad
de Ambato, entre una de las actividades principales a la que se dedican sus habitantes es la
ganaderia y por esta razon aqui podemos encontrar muchas microempresas dedicadas a la
elaboracién de productos lacteos. Es asi que en la parroquia de Marcos Espinel de este canton se
encuentra ubicada la fabrica Lacteos San José. Es una industria que tiene sus inicios por el afio de
1996; en ese entonces solo se dedican a la elaboracion de queso fresco. En la actualidad la planta
cuenta con amplias y nuevas instalaciones destinadas a procesar 10000 litros de leche diarios, de

los cuales se elaboran queso fresco y bebida lactea.

Para la elaboracién de dichos productos se requiere de una gran cantidad de agua para la
generacion de vapor; asi como también para la limpieza de los equipos, utensilios y limpieza misma
de la fabrica. Se estima que puede llegar a utilizarse una cantidad de 1 a 10 litros de agua por litro
de leche y como resultado se generan grandes volimenes de aguas residuales. Estos efluentes
contienen principalmente gran cantidad de materia organica como grasas Yy aceites, sustancias
nitrogenadas, lactosa, sélidos suspendidos; todos estos contaminantes son los responsables de que

la aguas residuales presenten un alto DBO.

Ademas podemos encontrar otros contaminantes como son detergentes, acido nitrico, sosa caustica
que son utilizados para la limpieza de los equipos. En cuanto al pH de las aguas residuales es
generalmente bésico y suele tener un valor de 9, por el uso frecuente de soluciones alcalinas
como ya se menciond, pero tiende acidificarse por la fermentacién de la lactosa a acido lactico.

Todas estas aguas residuales son descargas directamente al sistema de alcantarillado sin ningln

tratamiento previo incumpliendo con las normas exigidas por parte del Ministerio del Ambiente.



JUSTIFICACION

En vista de la importancia de cuidar y preservar un recurso tan importante como es el agua, el
Ministerio del Ambiente hace énfasis de que las pequefias, medianas y grandes empresas cumplan
con la leyes ambientales y cuenten con plantas de tratamiento de aguas residuales que ayuden a
reducir la contaminacion de las mismas para de esta forma conservar este recurso vital y

salvaguardar la integridad de la humanidad y de los ecosistemas en general.

Es asi que la fabrica lacteos San José genera gran cantidad de agua residual diariamente, la misma
que resulta principalmente del lavado de equipos, utensilios y limpieza misma de planta. Una vez
generada el agua residual es descargada directamente al sistema de alcantarillado publico sin
ningun tipo de tratamiento, incumpliendo de esta forma las normas establecidas por parte del

Ministerio del Ambiente.

Es por esta razon la necesidad de realizar los estudios respectivos para disefiar un sistema de
tratamiento para aguas residuales; para de esta manera dar solucién a un gran problema ambiental ;
ya que mediante este estudio “DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA FABRICA LACTEOS SAN JOSE” se lograra disminuir la
contaminacién de las mismas , ajustando los pardmetros a las normas exigidas y citadas en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) , Libro VI,

Anexo |, Recurso agua .



OBJETIVOS

GENERAL

» Disefiar un sistema de tratamiento para aguas residuales en la fabrica Lacteos San José

del canton Pillaro.

ESPECIFICOS

» Determinar las condiciones actuales de la fabrica Lécteos San José con respecto a la
disposicion final de las aguas residuales.

» Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de las aguas
residuales segun lo establecido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), para descargas liquidas al sistema de
alcantarillado publico.

» ldentificar los parametros que se encuentran fuera de los rangos establecidos por la
normativa ambiental.

» Determinar el sistema de tratamiento mas adecuado que permita reducir la carga
contaminante de las aguas residuales en base a los analisis realizados.

» Validar el disefio del sistema de tratamiento mediante la caracterizacidn fisica, quimica

y microbioldgica del agua tratada.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Aguas residuales

Se denominan aguas residuales a las aguas que resultan de la utilizacion en la industria, en la
agricultura, en la ganaderia, en nuestros hogares y llevan consigo diferentes tipos de
contaminantes como pueden ser: grasas, aceites, tensoactivos, materia organica, herbicidas,
plaguicidas, incluso sustancias toxicas dependiendo del su origen o tipo de industria como

pueden ser metales pesados.

La descarga directa y sin ningun tipo de tratamiento de aguas residuales a cuerpos de agua dulce
degrada la calidad de las mismas y resultan menos aptas para usos benéficos y en ocasiones se

producen efectos drasticos sobre los ecosistemas acuaticos.

Por lo tanto estas aguas residuales deben ser llevadas a plantas de tratamiento en donde  se
realiza el tratamiento mas adecuado con la finalidad de reducir la carga contaminante que
poseen las mismas y finalmente descargarlas a cuerpos receptores sin ningin tipo de problemay

en las mejores condiciones posibles.

1.1.1. Clasificacion

1.1.1.1. Aguas residuales domésticas

Son las provenientes de las actividades domésticas de la vida diaria como lavado de ropa, bafio,

preparacion de alimentos, limpieza, etc. Estos desechos presentan un alto contenido de materia



organica, detergentes y grasas. Su composicidn varia segun los habitos de la poblacion que los

genera.

1.1.1.2. Aguas residuales de lluvias (ALL)

Son las originadas por el escurrimiento superficial de las lluvias que fluyen desde los techos,

calles, jardines y demas superficies del terreno.

Los primeros flujos de ALL son generalmente muy contaminados debido al arrastre de basura y
demas materiales acumulados en la superficie. La naturaleza de esta agua varia segun su
procedencia: zonas urbanas, rurales, semi rurales y aun dentro de estas zonas se presentan

enormes variaciones segun el tipo de actividad o uso del suelo que se tenga.

1.1.1.3. Aguas residuales agricolas (ARA)

Son las que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas. Se caracterizan por la
presencia de pesticidas, sales y un alto contenido de s6lidos en suspension. La descarga de esta

agua es recibida directamente por los rios o por los alcantarillados.

1.1.1.4. Aguas residuales industriales (RLI)

Son aguas desechadas de procesos y operaciones de transformacién y agua de enfriamiento.
Cada actividad industrial aporta una contaminacion determinada por lo que es conveniente
conocer el origen del vertido industrial para valorar su carga contaminante e incidencia en el

medio receptor.

Los compuestos que se pueden encontrar en los desechos liquidos industriales le imparten
caracteristicas indeseables, a continuacion se indican algunos componentes que podemos

encontrar:



Materia organica biodegradable, necesita oxigeno para la oxidacién y procede de mataderos,
curtiembres, centrales azucareras, fabricas de cerveza, alimentos enlatados, pastas

alimenticias, industria lactea.

Materia en suspensién se deposita en el lecho de rios, lagos y estuarios; altera el ecosistema
y se origina en fabricas de jabones, aceites, grasas vegetales, cerveza, destilados, hilados y

tejidos, curtiembre y laboratorios de productos farmacéuticos.

Compuestos organicos que persisten en el ambiente tales como: fenoles, se combinan con el
cloro y dan sabor al agua; y 6rganos sintéticos proceden de la industria quimica, refinerias

,plantas de coque y productos sintéticos.

Sustancias toxicas y materiales pesados, en bajas concentraciones afectan a la biota y al

hombre, provienen de la industria quimica y farmacéutica en general.

Grasas, aceites, combustibles y materia flotante, dan apariencia desagradable al agua,
interfieren la transferencia del oxigeno. se originan en fabricas de aceites vegetales y

jabones, productos lacteos.

Nitrogeno y fdsforo, son nutrientes esenciales para el crecimiento de seres vivos. Fertilizan
las aguas y favorecen el crecimiento masivo de algas. Se originan en las fabricas de

fertilizantes, productos alimenticios ricos en proteinas y operaciones pecuarias.

Color y turbiedad, afecta la apariencia estética del agua y puede llegar a inferir en pruebas de
laboratorio, provienen de plantas de pulpa y papel, la industria textil, productos quimicos y

farmacéuticos.

Calor, aumenta la temperatura del agua. afecta la biota acuatica y se agrega en sistemas de

enfriamiento, plantas termoeléctricas, calderas de vapor y reactores nucleares.



1.1.2. Principales contaminantes

1.1.2.1. Desechos organicos

Se refiere a todo tipo de materia que pueda ser descompuesta por bacterias aerobicas, es decir en

presencia de oxigeno; dentro de estos tenemos principalmente heces humanas y de ganado.

Un exceso de materia organica causa olores desagradables en las aguas residuales debido a la
descomposicion de la misma, afectando de esta manera la vida de peces y otras especies
presente en el agua. Un pardmetro muy importante para medir la contaminacién por desechos

organicos es la DBO5 o también la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

1.1.2.2. Microorganismos patdégenos

Dentro de este grupo podemos encontrar virus, bacterias, protozoos mismos que son patégenos y
causan enfermedades como colera, gastroenteritis, hepatitis, etc., llegando incluso a causar la
muerte de nifios especialmente en paises subdesarrollados. Principalmente estos
microorganismos se las puede encontrar en aguas negras ya que la mismas contienen heces .La
OMS establece que el agua potable debe tener cero colonias de coliformes fecales por cada

100ml de agua.

1.1.2.3. Sustancias quimicas inorgénicas

En este grupo encontramos metales pesado como el cromo, plomo y mercurio procedentes
principalmente de industrias petroleras y téxtiles; ademéas encontramos acidos y bases. Todos
estos contaminantes afectan la calidad del agua , la misma que ya no seria apta para consumo
humano ya que produciria graves dafios a la salud y en el caso de ser utiliza para regadio

afectaria a las plantaciones.



1.1.2.4. Nutrientes vegetales inorganicos

Aqui se encuentran principalmente nitratos y fosfatos, las mismas son sustancias solubles en el
agua. Al encontrarse en exceso excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizaciéon de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales
mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible

la vida de otros seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.

1.1.2.5. Sedimentos y materiales suspendidos

Se refiere a todo tipo de particulas diminutas suspendidas en el agua como arcillas, arena, tierra
y otros tipo de materia que puede estar suspendida y que son los responsable de la turbiedad en

el agua, dificultando la vida de algunos organismos.

En el caso de los sedimentos se van acumulando y destruyendo sitios de alimentacién de los

peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rios y puerto.

1.1.2.6. Compuestos organicos

Son compuestos de moléculas muy complejas y provienen principalmente de industrias
petroleras y de la utilizacion del agua en la agricultura; dentro de este grupo podemos citar:

plaguicidas, herbicidas, petroleo, disolventes, detergentes.

Al tener una estructura quimica muy compleja la depuracion de las agua residuales es también

es dificil y requiere de procesos més selectivos.

1.1.2.7. Sustancias radiactivas

Isdtopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua y, a veces se pueden ir
acumulando a los largo de las cadenas troficas, alcanzando concentraciones considerablemente

mas altas en algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.
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1.1.2.8. Contaminacidn térmica

Se origina principalmente en sistemas de intercambio de calor como la pasteurizacion en donde
el agua sale con una temperatura elevada, lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y

afecta a la vida de los organismos.

1.1.3. Caracteristicas

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas , quimicas y bioldgicas especiales sobre las
demas aguas ,que es necesario comprender para optimizar su manejo, recoleccion, trasporte ,
tratamiento y disposicion final , para de esta manera minimizar los efectos adversos de su
vertimiento a aguas naturales o al suelo ; obteniendo un mejor manejo ambiental de los

desechos y de la calidad del agua.

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas son diferentes a las aguas residuales
industriales y de las actividades agricolas.
Las diferencias en las caracteristicas de estas aguas residuales son mdultiples, no siendo posible

utilizar los mismos sistemas de tratamiento y obtener la misma eficiencia.

Estas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas se miden al igual que en las aguas naturales
para establecer principalmente las cargas organicas y sélidos que trasportan, determinar efectos
del vertimiento a cuerpos de agua dulce y seleccionar las operaciones y procesos de tratamiento
que resulten mas eficaces y econdmicos A continuacion se muestra en la siguiente tabla las

principales caracteristicas a considerar en las aguas residuales:
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Tabla 1-1: Caracteristicas de las Agua Residuales

- AGUA AGUAS
CARACTERISTICAS AGUA DE RIO

POTABLE RESIDUALES

Ph

Temperatura

Color
Turbidez
Olor

Solidos totales

Solidos sedimentables

Solidos suspendidos

Residuo mineral

Solidos volatiles
Conductividad
Alcalinidad

Dureza

Oxigeno disuelto
DBO
DQO

Nitrégeno organico

Nitrégeno amoniacal
Nitrito
Nitrato

Cloruro

Fosfato

Detergentes sintéticos

Coliformes

Fuente: http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.PDF

Realizado por: Yolanda Haro,2015
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1.1.1.1. Caracteristicas fisicas

En la caracterizacion de las aguas residuales es importante conocer principalmente
caracteristicas como: la temperatura y la concentracién de los solidos disueltos. El olor, color no

son significativamente importante.

> Solidos totales

El valor de los solidos totales incluye material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos).

Denominado también como residuo total después de realizar su determinacion.

» Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica, la velocidad de las reacciones, asi como la aptitud del agua para
ciertos usos Utiles. La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del

agua de suministro, esto se debe a la incorporacion de agua caliente procedente de las casas.

El termometro debe sumergirse en el agua, preferiblemente con el agua en movimiento y la
lectura deberd hacerse después de un periodo de tiempo suficiente para la estabilidad del

mercurio.

> Color

El agua residual domestica puede tener un color grisaceo pero con el transcurso del tiempo en
las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones méas proximas a las anaerobias, el
color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris obscuro, para finalmente adquirir un
color negro. En cuanto al agua residual de origen industrial el color depende del tipo de

industria
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» Olor

Normalmente, los olores son debido a los gases liberados durante el proceso de
descomposicién de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor algo

desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica.

» Turbiedad

La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad del efecto dptico causado por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua;
en otras palabras, la turbiedad del agua es la falta de transparencia debido a la presencia de
una gran variedad de materiales en suspension que varian en tamafio, desde dispersos
coloidales hasta particulas gruesa, arcillas, limo, materia organica, e inorgénica finamente

dividida, organismos planctonicos y microorganismos.

Actualmente el método méas usado para determinar la turbidez es el método nefelométrico,
en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelémetro y se expresan los resultados en
unidades de turbiedad nefelométrica (UTN). Con este método se compara la intensidad de la
luz dispersa por la muestra con la intensidad de la luz dispersada por una suspension
estandar de referencia en la misma condicion de medida. Cuanto mayor sea la intensidad de

la luz dispersa, mayor seréa la turbiedad.

Los valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una
fuente de agua cruda, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacién y

filtracion

» Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas
en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacién. Por tanto, cualquier
cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su
valencia implica un cambio en la conductividad. Por esa razdn, el valor de la conductividad
se usa mucho en analisis de aguas para obtener un estimativo rapido del contenido de

s6lidos disueltos.
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La forma maés usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos

comerciales de lectura directa en umho/cm a 25°C, con error menor del 1%.

1.1.1.2.Caracteristicas quimicas

A diferencia de las aguas naturales, las aguas residuales han recibido sales inorganicas y
materia organica de la preparacion de alimentos y el metabolismo humano principalmente y
toda clase de materiales que se descargan por los desaglies e imparten propiedades especiales

a las aguas residuales; ademas , es necesario incluir detergentes y desinfectantes.

Las aguas residuales de las industrias poseen materiales organicos o inorganicos, inclusive
toxicos, cada tipo de industria tiene caracteristicas quimicas diferentes.Entre los  s6lidos
inorganicos estan principalmente  nitrégeno, fdsforo, cloruros, sulfatos, carbonatos,
bicarbonatos y algunas sustancias toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre,

mercurio, plomo y zinc.

Los sélidos orgéanicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir, los que contienen nitrégeno en su molécula, son proteinas, ureas,

aminas y aminodacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones.

Otros de los parametros quimicos que caracterizan a las aguas residuales estan:

» Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO)

La DQO o Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
guimicamente toda la materia orgénica y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto
una medida representativa de la contaminacién organica de un efluente siendo un parametro
a controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del

grado de toxicidad del vertido.

La prueba de DQO se obtiene por medio de la oxidacion del agua residual en una solucién
acida de permanganato o bicromato de Potasio (K2Cr207). Este proceso oxida casi todos los
compuestos organicos en gas carbonico (CO2) y en agua. La reaccién es completa en mas de
95 % de los casos. La ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se obtienen
rapidamente, alrededor de tres horas.
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» Demanda bioquimica de Oxigeno ( DBOs)

La DBO o Demanda Bioldgica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en un agua
residual. Es por tanto una medida del componente organico que puede ser degradado

mediante procesos bioldgicos.

Se puede decir por tanto que la DBO representa la cantidad de materia organica
biodegradable y la DQO representa tanto la materia organica biodegradable como la no

biodegradable.

La prueba de DBO se determina generalmente a 20 °C después de incubacién durante 5 dias;
se mide el oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacién de la materia organica

presente en el agua residual.

Es necesario controlar estos parametros para asegurar una buena calidad de vertido a la vez
gue cumplimos con las normativas legales sin crear alteraciones ambientales poniendo en
peligro nuestro ecosistema. Para reducir la DBO de un vertido lo mas adecuado son los

procesos bioldgicos dentro de los cuales nos encontramos con distintas alternativas.

Los procesos aerobios se basan en microorganismos que en presencia de oxigeno
transforman la materia organica en gases y en nueva materia celular que usan para su propio

crecimiento y reproduccion.

1.1.1.3.Caracteristicas biologicas

Los aspectos bildgicos incluyen el conocimiento de los grupos principales de
microorganismos que se encuentran en las aguas superficiales y residuales, asi como
aquellos que intervienen en el tratamiento biologico para tratar las aguas residuales o
servidas de todos los agentes patégenos de origen humano presentes en las excretas con el

propésito de cortar el ciclo epidemiol6gico de transmisidn. Estos son, entre otros:

Organismos coliformes y patdégenos
Coliformes totales
Coliformes fecales

Salmonellas

V V V V VY

Virus
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1.1.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento que se da a las aguas residuales permiten disminuir sus contaminantes y asi el
agua tratada obtiene un mayor grado de purificacion. Las etapas de tratamiento empleadas
dependen del grado de contaminacién y de las caracteristicas de los contaminantes que

presente el agua residual. Las etapas de un tratamiento de aguas residuales son:

1.1.2.1. Tratamiento primario

> Desbaste

En esta etapa se consigue retener la mayor cantidad de s6lidos gruesos, no solo con el fin de
reducir la carga contaminante del agua residual a la entrada del sistema, sino también con el
proposito de preservar la integridad y el funcionamiento de los equipos posteriores por donde
va a pasar el flujo de agua. Pueden emplearse varios tipos de equipos como rejas, tamices

autolimpiantes, microfiltros.

> Remocion de Arena

En esta etapa se da la eliminacion de arenas mediante el empleo de desarenadores o por
centrifugacion de lodos. Este proceso ayuda a la separacion de la arena propiamente dicha y
a otros materiales cuya velocidad de sedimentacion sea mayor al material solido degradable
contenido en el agua de desecho. El material retenido previene los dafios que pueden tener

los equipos utilizados en el sistema de tratamiento posterior.

> Sedimentacion

Este proceso se lleva a cabo en tanques de clarificacién primaria donde la materia

suspendida mas densa que el agua se deposita en el fondo del tanque debido a la diferencia

de peso y por accion de la gravedad, permitiendo que el material flotante se ubique en la

superficie y pueda ser retirado.
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> Flotacion

Este proceso ayuda a separar tanto material solido de densidad baja cuanto particulas
liquidas de una fase liquida, en este caso del agua. La separacion de este material se realiza
haciendo pasar aire a través del agua residual en forma de burbujas, logrando que los sélidos

y las particulas liquidas asciendan a la superficie para luego ser retirados.

El agua clarificada puede ser separada por la parte inferior cercana al fondo del tanque de

flotacion.

1.1.2.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales consiste en una serie de procesos
microbioldgicos, los cuales pueden ser aerobios y anaerobios. La eliminacion de la carga
contaminante se da mediante el empleo de microorganismos que destruyen y metabolizan las

materias organicas biodegradables solubles y coloidales.

La eliminacién de la carga contaminante mediante el tratamiento biol6gico se consigue,
debido a que la materia organica presente en el agua residual muchas de las veces es rica en
nutrientes conteniendo especialmente compuesto de N y P, y ademas constituye la fuente de

energia y de carbono que requieren los microorganismos para su crecimiento.

Cabe indicar que los procesos bioldgicos aerobios se basan en la transformacion de los
contaminantes organicos en biomasa bacteriana, diéxido de carbono y agua, mientras que los

procesos anaerobios los convierte en gas metano y didxido de carbono.

> Lechos Bacterianos

Lechos Bacterianos, también denominados filtros biologicos o filtros percoladores. Estan
basados en los procesos bioldgicos aerobios y consiste en poner el agua residual en contacto
con un material inerte o soporte donde se adhieren los microorganismos. Suelen ser lechos
fijos de gran didmetro, rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica con formas

especiales para desarrollar una gran superficie sobre el que se rocia el agua a tratar.
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Sobre la superficie crece una fina capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual
a tratar, que moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio
suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural. El crecimiento de la biomasa
provoca que parte de los microorganismos se desprendan de la superficie, y por lo tanto,

seguiré siendo necesaria una sedimentacion posterior para su separacion del efluente.

Fangos activados

Es un proceso aerobio, que consiste en poner en contacto intimo al agua residual, la biomasa
y el oxigeno disuelto dentro de un reactor con agitacion permanente para lograr que la
biomasa se encuentre en suspension y entre en contacto con el oxigeno disuelto, esto ayuda a
acelerar los procesos obteniendo un agua de mayor calidad y disminuyendo la cantidad de
lodos generados en el proceso. Luego de que se ha dejado reaccionar por un determinado
tiempo en el reactor, los lodos formados se llevan a un sedimentador o decantador

secundario donde se logra separar el agua clarificada.

Reactor Biol6gico de Membrana MBR

Consiste en un sistema provisto de una membrana semipermeable en conjunto con un
proceso de fangos, que garantiza la separacion de materiales contaminantes que se
encuentran en suspension y la remocién de algunos disueltos. La limitacion que presenta este
tipo de sistema es directamente proporcional a la reducciéon de nutrientes del proceso de
fangos activos. Ademas que los costos tanto de construccion como de operacion de MBR son
maés elevados con respecto a un tratamiento de aguas residuales convencionales de esta clase

de filtros.
Sedimentacion Secundaria
La etapa final del tratamiento secundario se lleva a cabo en tanques de sedimentacidn

secundaria y consiste en retirar los fléculos bioldgicos retenidos en el filtro y obtener agua

clarificada con bajo contenido de materia orgénica y suspendida.
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1.1.2.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario tiene como objetivo eliminar contaminantes méas especificos, como
las sustancias toxicas o compuestos que no son biodegradables, que no han sido eliminados o
removidos en el tratamiento anterior. Con esta etapa se asegura un efluente de mayor calidad

con caracteristicas que permiten devolver al medio ambiente.

Filtracion

En la filtracién se puede utilizar arena, grava o una combinacién de estos dos materiales
como medio filtrante que facilitan la remocién de materia suspendida que aln esta presente
en el agua. El carbdn activo se utiliza para remover toxinas y eliminar la materia orgéanica

residual que ha pasado el tratamiento bioldgico dando muy buenos resultados.

Lagunaje

El tratamiento en lagunas se trata de una imitacion de autodepuracion natural que tiene lugar
en rios, lagos y otros cuerpos hidricos. La agitacion en esta etapa también es importante para
mantener los lodos en suspension.

Este proceso se puede realizar en grandes lagunas aireadas, con largos tiempos de retencién
estamos hablando de 1 a 3 dias, que les hace préacticamente insensible a las variaciones de

carga, pero requieren terrenos muy extensos. (PENA, Miguel,2005) .
Desinfeccion
El propdsito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales es reducir

substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua que se descargard nuevamente

dentro del ambiente.
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1.2. LActeos San José

Lacteos San José se encuentra ubicada en la parroquia Marcos Espinel del canton Pillaro,
provincia de Tungurahua; tienes sus inicios desde 1996. Actualmente procesan 10000 litros
de leche que son recogidos de la zona y son destinados para la elaboracion de queso fresco y
bebida lactea. Labora los siete dias de la semana en una jornada Gnica de 9 horas; iniciando
sus labores a las 7am y culminando las mismas a las 4pm. Cuenta con un total de 12

empleados.

Para la elaboracién de dichos productos se requiere grandes volimenes de agua para el
lavado de utensilios, tanques, equipos y lavado mismo de la planta, generandose grandes

volimenes de aguas residuales, alrededor de los 14580 litros de agua por dia.

1.2.1. Productos lacteos

Los productos lacteos son productos derivados exclusivamente de la leche, teniendo en
cuenta que se pueden afiadir sustancias necesarias para su elaboracion, siempre y cuando

estas sustancias no se utilicen para sustituir alguno de los componentes de la leche.

Dentro de los productos lacteos que podemos obtener a partir de la leche podemos citar:
queso y sus diferentes variedades, yogurt, mantequilla, leche pasteurizada y todas sus

variedades, bebida lactea, manjar, leche condensada, leche en polvo etc.

En Lacteos San José los productos gue se elaboran a partir de los 10000 litros de leche fresca
gue llegan a la planta son queso fresco y bebida lactea que son comercializados

principalmente en la provincia del Guayas.
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1.2.1.1. Queso fresco

Segun el codigo alimentario se define como queso al producto fresco o madurado, sélido o
semisolido, obtenido a partir de la coagulacién de la leche, a través de la accion del cuajo u

otros coagulantes, con o sin hidrdlisis previa de la lactosa y posterior separacién del suero.

Figura 1-1 : Queso fresco “ Victoria's”

Fuente: Yolanda Haro,2015

» Diagrama de elaboracidn de queso fresco

21



Recepcidn de la leche

Pasteurizaciéna 83 C

Enfriamiento hasta 38 C
Adicion de Ca

Adicién de Cuajo

Reposo 20 min

Corte de la cuajada

Batido del grano

Desuerado
Moldeado
Prensado

Salado
Enfundado
Empacado

|
|
|
|
|
|
|
|
Reposo 5 min. |
|
|
|
|
|
|
|

Refrigeracion

Este proceso dura alrededor de 30 a 40 minutos y es en donde mayor agua se consume
debido a que después de terminada la parada de quesos se procede a limpiar todos los
instrumentos utilizados como mesa de moldeado, marmitas, palas, liras, etc.

1.2.1.2. Bebida lactea
Es el producto obtenido a partir de leche, leche re constituida y/o derivados de leche,

reconstituidos o no, con adicién de ingredientes no lacteos y suero de leche; se permite el uso
de aromatizantes. (INEN)
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900, 10Steur 7

Figura 2-1: Bebida Lactea
Fuente: Yolanda Haro, 2015

» Diagrama de elaboracion de la bebida lactea

Filtracion Mezclado

Recepcion
(leche) (leche) (suero -leche)

Pasteurizacion

-

Homogenizacion
P

En el proceso de elaboracion de leche pasteurizada la cantidad de agua utilizada es menor en

Comercialzacion

comparacion a la del queso, debido a que los equipos se lavan al finalizar el total de litros de

leche que se va a procesar.

1.2.2. Consumo de agua

Como en la mayoria de las fabricas del sector agroalimentario, las industrias lacteas
consumen diariamente grandes cantidades de agua en sus procesos, especialmente para

mantener las condiciones higiénicas y sanitarias requeridas.
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Los mayores consumos se producen en la operacion de limpieza, en donde la cantidad de
agua total empleada supera varias veces el volumen de leche tratada; es decir entre unay
cuatro veces dependiendo del tipo de instalacion y del sistema de limpieza empleado. Por
tanto es aqui donde se tiene un maximo caudal y se estima que el consumo de agua esta

entre el 25% y 40% del total del volumen utilizado diariamente.

Este consumo suele encontrarse entre 1.3-3.2 litros de agua por litro de leche recibida,
pudiéndose alcanzar valores tan elevados como 10 litros de agua por litro de leche recibida.
Sin embargo, es posible optimizar este consumo hasta valores de 0.8-1.0 L de agua/litro de
leche recibida utilizando equipamientos avanzados y un manejo adecuado. (SANCHEZ,
Tamara, 2009).

Figura 3-1: Consumo de Agua en LActeos San José
Fuente. Yolanda Haro,2015

1.2.3. Aspectos ambientales

Durante los proceso de manufactura se generan diferentes tipos de contaminantes; asi
tenemos generacion de residuos solidos, ruido, emisiones atmosféricas y generacion de
aguas residuales que es uno de los mayores problemas ambientales. A continuacion daremos

una breve descripcion de los diferentes contaminantes que se generan en la industria lactea.
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1.2.3.1. Desechos sélidos

Estos provienen de los procesos de manufacturacion, especialmente de la elaboracion de
gueso pues aqui quedan pequefias fracciones de queso denominado quesillo que resulta de la
operacion de prensado; asi también podemos encontrar fundas plasticas que son mal
utilizadas al momento de enfundar el queso. La disposicion final de los residuos solidos es
depositarlos en tachos para después ser enviados en el colector de basura.

Figura 4-1: Generacién de Residuos Sélidos en LActeos San José

Fuente: Yolanda Haro,2015

1.2.3.2. Emisiones y ruido

Las emisiones gaseosas provienen de la combustion del diésel que se utiliza en caldero y
son eliminadas a través de chimeneas.
En cuento a la generacion de ruido provienen de los motores como las bombas que se utiliza.

1.2.3.3. Aguas residuales
Como ya se menciond proviene de los diferentes procesos que requieren agua, especialmente
limpieza de la planta y se caracterizan por presentar materia organica, especialmente grasas y

aceites, sdlidos suspendidos; Todos estos contaminantes y principalmente la lactosa

conllevan a que las aguas tengan un alto DBO.
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Las aguas de los procesos residuales son llevadas hasta el sistema de alcantarillado publico

por medio de tuberias sin ningln previo tratamiento.

Figura 5-1: Generacion de aguas residuales

Fuente. Yolanda Haro,2015

1.3. Aguas residuales en Lacteos San José

Como ya es de conocimiento los vertidos liquidos son el aspecto que presenta mayor
incidencia ambiental debido al alto volumen de aguas residuales que se generan durante el

proceso de fabricaciény a la carga contaminante de caracter organico.

La generacion de estas aguas residuales se debe principalmente perdidas del producto en
este caso la leche en las diferentes etapas del proceso como el vaciado y llenado de tanques,
limpieza de equipos ,superficies, tanques lecheros, utensilios, pasteurizadores, marmitas,
camiones y limpieza general de planta. Todo esto conlleva a la generacion de volimenes

elevados de agua residual.

Por otro lado la carga contaminante de dichas aguas supone una fuente de contaminacién
considerable debido a que sus efluentes suelen ser ricos en grasas, proteinas, materia
orgénica y fundamentalmente lactosa que influye decisivamente en el aumento de la DBO.
Otros contaminantes que también encontramos provienen de restos de lavados que contienen

productos quimicos como sosa caustica, desinfectantes, aditivos, detergentes, acido nitrico.
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Como dato se calcula que por cada tonelada de leche elaborada requiere entre 1-4 kg de

agentes de limpieza.

Entre otros contaminantes podran encontrarse bacterias termoéfilas y termoduraderas que
hayan quedado sobre las placas de los cambiadores de calor y otros aparatos que retienen las

pérdidas de leche mientras no se limpian.

Por tanto el proceso de elaboracion y sistema de limpieza, mantenimiento y conservacion de
la maquinaria y preparacion del personal son aspectos determinantes en la composicion de

las aguas residuales.

1.3.1. Caudal

Uno de los parametros fundamentales para el disefio y calculo de las plantas de tratamiento
de aguas residuales es el caudal de agua a tratar, entendiendo por caudal al volumen de agua
gue llega a la depuradora por unidad de tiempo. Se debe conocer su variacion a lo largo del
dia, sus valores maximos y minimos o lo valores punta que puedan producirse. En lacteos

San José se tiene un caudal promedio de 0,45 litros por segundo.

1.3.2. Muestreo

El muestreo consiste en tomar una muestra de agua la misma que debe ser representativa y
reunir todas las caracteristicas que realmente posee el agua residual. Para ello es necesario
realizar una preparacion previa de los puntos de muestreo, materiales para el muestreo y
como conservar la muestra para su posterior anlisis en el laboratorio. En el caso de realizar
el muestreo de aguas industriales es necesario conocer la dindmica del proceso e identificar

los puntos de descarga.

1.3.2.1. Tipos de recipientes

Generalmente se utiliza materiales de plastico o de vidrio y estd en funcién de las

caracteristicas y contaminantes que posea el agua residual.
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Por ejemplo para la determinacion de metales no es conveniente utilizar recipientes de

vidrio; debido a que el vidrio libera silicio y sodio contaminando la muestra.

Los recipientes plasticos excepto los teflonados deben descartarse para muestras que
contengan compuestos organicos, estos materiales liberan sustancias de plastico por ejemplo
ésteres de ftalato de plastico y a su vez disuelven algunos compuestos organicos volatiles de

la muestras.

1.3.2.2. Tipos de muestras

» Muestras puntuales o simples

Es aplicable cuando la composicion del vertimiento es relativamente constante a través de
un tiempo prolongado o a lo largo de distancias, en este caso la muestra es representativa en
un intervalo de tiempo; con fundamento en lo anterior una muestra puntual es considerada
como representativa, como el caso de algunas aguas de suministro, aguas superficiales y en

ciertas ocasiones efluentes residuales.

> Muestra compuesta

Es la combinacion de muestras puntuales tomadas en el mismo sitio durante diferentes
tiempos. Se considera estandar para la mayoria de determinaciones una muestra compuesta
que representa un periodo de 24 horas, en otros casos este periodo varia de acuerdo al tiempo
de operacién de las industrias. Este tipo de muestreo es aconsejable cuando el caudal y la
carga contaminante son variables; entonces se sabe que una sola muestra simple no es

aconsejable.
El muestreo consiste en tomar porciones individuales o alicuotas de la muestra en botellas
de boca ancha y mezclarlas al final del periodo de muestreo extrayendo de cada una el

volumen correspondiente de acuerdo con el calculo instantaneo, el caudal promedio y el

volumen de muestra a componer, tal como se aprecia en la siguiente formula:

Vi= (Qi*V)/(Qp*n)
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Donde:

Vi = Volumen de cada alicuota.

V = Volumen total a componer (generalmente 2000 ml como minimo, muestra individual
200 ml)

Qp = Caudal promedio durante la jornada de aforo.

Qi = Caudal instantaneo de cada muestra original.

N = NUmero de muestras tomadas

En el caso que el caudal sea constante en el tiempo y la carga contaminante no, se toma la
misma cantidad de muestra y se adiciona a la botella que contendra la muestra compuesta.
No deben utilizar muestras compuestas para la determinacion de parametros sujetos a
cambios significativos e inevitables en el tiempo, estos preferiblemente se deben determinar
en campo como cloro residual, sulfuros solubles, temperatura , pH y  gases
disueltos.(ZAMBRANO, Sandra, 2010).

1.3.3. Caracteristicas

Las aguas residuales de la fabrica L&cteos San José presentan las siguientes caracteristicas:

1.3.3.1. Color

Las aguas residuales de la industria lactea se caracterizan por tener un color blanquecino

como es de esperarse debido al color de la leche.

1.3.3.2. Olor

El olor del agua es caracteristico de una industria lactea es decir un olor a leche o suero.
Este olor suele cambiar a un olor acido al mantener el agua por varios dias, esto se debe a
que la lactosa presente en el agua se ha convertido en acido lactico. Ademas al existir alta
presencia principalmente de materia organica existe una descomposicion de la misma

causando fuertes olores a acido butilico.
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1.3.3.3. S6lidos

Visualmente podemos notar la presencia de fracciones de queso conocidas comdnmente

como quesillo, palos y fundas plasticas.

En el laboratorio se realizé la determinacion los analisis de valores de sélidos totales,
sedimentables y disueltos obteniendo se valores de  6575mg /I, 1.8 mg/l y 1174mg/I

respectivamente.

1.3.3.4. Turbiedad

Mediante la observacion se pudo notar con claridad que el agua residual presenta una
turbiedad bastante alta y se lo constatd al realizar la medicion en el turbidimetro la cual
presentd un valor de 1026 NTU.

1.3.3.5. pH

En cuanto al pH el agua presentd un valor promedio de 6,18 aunque el valor del mismo
suele disminuir al mantener el agua en reposo por varios dias debido a la formacién de acido

lactico

1.3.3.6. DQO

Como ya se describi6 anteriormente la DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
quimicamente la materia organica tanto la biodegradable como la no biodegradable
mediante la accién de un agente quimico que cominmente es el bicromato de potasio y por

ésta razon siempre el resultado es mayor que la DBO.

En este caso las aguas de lacteos San José se caracterizan por presentar valores altos de
DQO cuyo promedio fue de 6415mg/l ya que las AR suelen ser aguas ricas en materia

orgéanica.
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1.3.3.7. DBO

En cuando a la DBO se sabe que expresa la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismo para descomponer s6lo la materia organica biodegradable en un periodo de
incubacion de 5 dias a 20 ° C .Las agua residuales de nuestra industria lacteas se caracteriza

por tener valores de DBO de 2997 mg/l.

1.3.3.8. Grasas y aceites

Las aguas en lacteos San José se caracterizan por presentar también valores elevados de
grasas y aceites, recordemos que la leche en su composicion tiene un porcentaje de grasa

entre el 3.5% y 6% dependiendo las diferentes razas bovinas.

Medir este parametro es importante pues valores elevados del mismo genera un aspecto
desagradable en las aguas; asi como también impide el paso de la luz hacia el agua afectando
de esta forma la vida acuética. El agua residual de la fabrica presenta un valor promedio de
300 mg/l.

1.3.3.9. Coliformes fecales

Esta prueba fue necesaria para conocer las caracteristicas microbiol6gicas de las aguas,
debido a que son aguas de una industria lactea y por ende las mismas son un cultivo para

ciento de bacterias. Se tuvo un valor promedio de 160000 UFC/100ml.

1.3.4. Tratamiento

El tratamiento mas adecuado para descontaminar las aguas residuales de Lacteos San José
se realizo en base a las caracteristicas determinadas en el laboratorio y que fueron descritas
anteriormente. Este tratamiento nos permitira ajustar los pardametros a los establecidos en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente Anexo | recurso

agua, descarga para alcantarillado publico vy es el siguiente:
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1.3.4.1. Sistema de rejillas

Una rejilla es un elemento con aberturas, generalmente de tamafio uniforme, que se utiliza
para retener los solidos gruesos existentes en el agua residual. Habitualmente son utilizadas
al inicio de un sistema de tratamiento de agua residual, reteniendo solidos en suspension y

flotantes de mayor tamafio que sus aberturas.

Las rejas presentan aberturas entre barras de 15 mm o mas, reteniendo en este caso quesillos,
fundas plasticas, palos y que posteriormente son retirados para ser dispuestos de la mejor
manera. Una funcién importante de las rejillas es la de proteger accesorios y equipos del
sistema de tratamiento de posibles dafios generados por la presencia de material de gran
tamafio como los mencionados anteriormente; ademas las rejillas pueden ser limpiadas de

forma mecénica o manual.

Para este disefio emplearemos las rejillas de tipo manual que por lo general se emplean en
plantas pequefias y sus dimensiones no son muy grandes debido a que se complicaria la labor
de limpieza. Ademas las rejillas manuales presentan cierta inclinacion de 30 a 45°. Una
consideracion a tomar en cuenta es también la velocidad de aproximacion del agua residual,
la misma que debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s para de esta manera garantizar un area de

acumulacion de residuos sélidos adecuada

1.3.4.2. Tanque homogeneizador

Se lo utilizara debido a que el caudal y la carga contaminante a lo largo de la jornada de
trabajo varian mucho y es mediante la implementacion del tanque homogeneizador que se

lograra regular el caudal y mantenerlo constante para las siguientes etapas de tratamiento.

1.3.4.3. Coagulacion floculacion

Se llama coagulacion-floculacién al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas con peso especifico superior al del agua Ilamadas floc. Dicho proceso se usa

para:

» Remocidn de la turbiedad organica e inorganica que no pude sedimentar rapidamente.

» Remocidn del color verdadero y aparente
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» Eliminacidén de bacteria, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser separados por
coagulacion.

» Destruccion de algas y plancton en general.

» Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados

guimicos suspendidos 0 compuestos organicos entre otros.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en este proceso:

a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir la remocion de las fuerzas

gue las mantienen separadas.

b) EI transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente

estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos porosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulacién y al segundo como

floculacion.

La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y
solo dura fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y
guimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua vy el

agua misma.

La floculacion en cambio es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas

chocan unas contra otras para formar coagulos mayores. (ARBOLEDA JORGE, 2000).

1.3.4.4. Sedimentacion

La sedimentacion es la eliminacion de materia particulada, floculos quimicosy precipitados
en suspension del agua residual por accion de la gravedad. Un disefio deficiente de tanques
de sedimentacion producird una disminucion de la eficiencia del tratamiento, lo cual puede
producir trastornos que pueden afectar a otras operaciones posteriores. Por el contrario si
los tanques son dimensionados correctamente pueden eliminar entre el 50% y 70% de

solidos suspendidos y entre el 25% y 40% de la DBOs,
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En cuanto al tiempo de retencién minimo recomendado para la sedimentacion es de 3h.
Normalmente las cubas de sedimentacion se disefian para la coagulacion quimica o
ablandamiento. Pueden construirse de acero u hormigén con una amplia gamas de formas y
mecanismos de flujo. (BARRIONUEVO, 2002)

Existen diferentes tipos de sedimentadores para nuestro proyecto se empleard un
sedimentador circular ya que son los méas comunes en plantas de tratamiento y se puede

lograr una buena remocion de lodos.

1.3.4.5. Aireacion

La aireacion es el proceso 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, debido a que la misma les servira de

alimento. Con este proceso se consigue eliminar olores reducir la DBO y la DQO.

El proceso de aireacion es un proceso bioldgico y simula lo que es el proceso de lodos
activados. Durante este proceso la materia organica disuelta y finamente dividida se

convertira en floculos bioldgicos sedimentables.

Para el disefio del proceso de lodos activados se debe tomar en cuenta el tipo de reactor a

utilizar y las necesidades de transferencia de oxigeno.

En cuanto a la eleccion del tipo de reactor los més utilizados son los de tipo pistén y los de
mezcla completa siendo este Gltimo el mas utilizado por suministrar una adecuada cantidad

de oxigeno.

Otra consideracion que se debe tomar en cuenta es que cuando se trata agua potable los
aireadores por gravedad y por rocio son los mas recomendables ya que ayudan a remover
hierro, manganeso y sulfuro de hidrdgeno. Para aguas residuales de tipo industrial no son tan
recomendables debido a que los requerimientos de capacidad son mayores; asi como también
se requiere mayores eficiencias lo que se consigue solo con tanques de aeracion y mediante

sistemas de difusores.
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» Difusores
Los difusores que existen son muy variados asi tenemos:

e Difusores porosos, aqui encontramos los difusores de placa, domo, disco y tubo

o difusores no porosos dentro de estos encontramos tuberia ranurada, orificio con
valvulas, spagers.

e otros sistemas de difusion como los difusores de chorro, aireadores por aspiracion y

los aireadores de tubo en U.

Para el proceso de aireacion se seleccion6d los difusores porosos debido a que poseen una
eficiencia alta de transferencia de oxigeno y dentro de estos los tubos porosos que son
difusores en forma de tubo de diferentes materiales como: goma sintética, de  pléstico en la
actualidad la calidad ha mejorado ya que los primeros difusores de plastico tuvieron graves

problemas de disgregacién en los tanque de aireacion.

Existen tubos de mineral formados de granos de corinddn unidos por un cemento ceramico
vitrificado a alta temperatura ,este material puede considerarse perfectamente inerte frente a
los productos quimicos que puede contener las aguas residuales y también frente al ataque
bacteriano. También encontramos de material mixto que consiste en granos de corindén
aglomerados con cemento plastico, su inercia respecto al a taque quimico es similar a la de

los minerales.

Los tubos se instalan normalmente en bandas de 1m de ancho a lo largo de una pared del

depdsito. La profundidad para su instalacién estd comprendida entre 3y 6 m.

> Rendimiento de los difusores

La eficiencia de la transferencia de oxigeno depende de muchos factores ,entre los cuales se
hallan el tipo, dimensiones y geometria de los difusores ,el caudal del aire , la profundidad de
sumergencia, la geometria del tanque ,incluidas la posicion de las conducciones y de los
difusores y las caracteristica del agua residual. En cuanto al tamafio de los poros se generan

mayores eficiencias cuando mas finos son los poros de difusor.
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1.3.4.6. Filtracion

La filtracion se define como el paso de un fluido a través de un medio poroso. El objetivo
bésico de la filtracidén es separar las particulas y microorganismos objetables, que no han
sido retenidos en los procesos de coagulacién y sedimentacién. En consecuencia el trabajo
que los filtros desempefian, depende directamente de la mayor o menor eficiencia de los

procesos anteriores.

La filtracién puede efectuarse en muchas formas con baja carga superficial como los filtros
lentos o con alta carga superficial como los filtros rapidos; en medios porosos como pastas
arcillosas o en medios granulares como arena, antracita; con flujo ascendente , con flujo

descendente 0 mixto .
Por ultimo el filtro puede trabajar a presidn o por gravedad segln sea la magnitud de la carga
hidraulica que exista en lecho filtrante. A continuacién se muestra una tabla de la

clasificacion de los filtros basada en las ideas expuestas anteriormente:

Tabla 2-1: Clasificacién de los filtros

1. Arena(h=60-75cm)
o 2. Antracita(h=60,75cm) Ascendentes | Por gravedad
Rapidos )
3. Mixtos
120-
3 211 Arena (20-35cm) Descendentes
130m*m*/dia )
Antracita ( 30-50)
4. Mixtos : arena, antracita Flujo mixto Por presion
,granate
Lentos Descendente
7-14 Arena ( 90-120 cm) Ascendente Por gravedad
m¥m?/dia horizontal

Fuente: Jorge Arboleda Valencia
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Nosotros utilizaremos un filtro convencional lento, que es un filtro de flujo descendente, de
forma rectangular en el cual se coloca un lecho de arena fina de 1,40m de espesor sobre un

lecho de grava gruesa de espesor 0,45m.
Asi mismo en el fondo de los filtros se dispondrd un sistema de drenaje que consiste en una

serie de tuberias en forma de espina de pez; en donde las tuberias secundarias recolectan el
agua filtrada Ilevandola hacia a la tuberia principal. (ARBOLEDA JORGE, 2000)

1.3.5. Disefio

1.3.5.1. Caudal de disefio

Como ya se mencion6 anteriormente el caudal es un parametro importante para el disefio de
los sistemas de tratamiento de aguas, ya que en funcién de este y de otras variables sera
posible el dimensionamiento de los diferentes tangues que formaran parte de la planta de

tratamiento.

Para determinar el caudal podemos utilizar la siguiente ecuacion:

Q=Y  Ecuacion 1-1

Dénde:
Q = caudal en m*/h
V= volumen en m*

t =tiempoenh

Una vez calculo el caudal es necesario determinar el caudal de disefio para cual se hace

uso del factor de mayorizacion o factor de seguridad mediante la siguiente expresién:

Qo =Q + Q (FM) Ecuacion 2-1

Doénde:
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Qo = caudal de disefio (m*/h)

Q = caudal (m®h)
1.3.5.2. Disefio del canal rectangular
En cuanto al disefio de canal se trata de un canal abierto rectangular y sobre este se
dispondra el sistema de rejillas. Las ecuaciones requeridas para su disefio se muestran a
continuacion.

> Caélculo del area

Al considerar que es un canal de forma rectangular la ecuacion que nos permitira calcular el

area esta en funcion de la base del canal y de la altura y es la siguiente:

Ac = bc X h¢ Ecuacion 3-1

Donde:

Ac= area transversal del canal (m?)
bc = base del canal (m)

hc = altura del canal (m)

> Calculo del radio hidraulico

De igual forma el radio hidraulico esta en funcién de la forma geométrica de la seccion

transversal del canal y la ecuacion que se utiliza es la siguiente:

b xh .,
RH = b 12h Ecuacion 4-1

Donde:
RH =radio hidraulico del canal (m)
b = base del canal (m)

h = altura del canal (m)
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1.3.5.3. Disefio de la rejillas

Para el disefio de las rejillas se tomara en cuenta que las mismas serén de limpieza manual y

por tanto se tomara en cuenta las consideraciones presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Consideraciones a tomar para la implementacion de rejas de limpieza

manual y automatica

Ancho Mm 5-15 5-15
Profundidad Mm 25-37.5 25-37.5
Separacion entre  mm 25-50 15-75
barras

Pendienteconla  Grados 30-45 50-82.5
vertical

Velocidad de m/s 0.45 0.60
aproximacion

Perdidadecarga Mm 150 150
admisible

Criterios Empleadas en Se dividen en 4 tipos:

plantas de pequefio  a) Rejas mediante

tamafio. cadenas

Las barras que b) De movimiento
conforman la reja oscilatorio

no deben ser c) Cantenarias

mayores a 10 mm d) Rejas accionadas

de ancho. mediante cables.

Fuente: METCALF-EDDY, Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, Vol. 11

Realizado por: Yolanda Haro, 2015
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» Célculo de la velocidad de aproximacién del agua a la rejilla
1 -
V =—xR*xS§" Ecuacién 5-1

Dénde:

V = velocidad del agua residual (m/s)

N = coeficiente de Manning de tablas en este caso se utilizara el valor de
0.013  para hormigon.

RH = Radio hidraulico (m)

S = gradiente hidraulico (m/m) dato de disefio

» Caélculo del area entre barras de la rejilla

Se utiliza la siguiente expresion:
Ab = g Ecuacion 6-1
Donde:
Q = Caudal (m%/s)
V = velocidad de aproximacion (m/s)
Ab = é4rea entre barras (m?

» Célculo longitud sumergida de la rejilla en el agua residual

Se empleara la ecuacion expresada de la siguiente manera:

__ nmax

~
%]
|

Ecuacion 7-1
Ssen co

Donde

Ls = longitud de la rejilla sumergida (m)

nmax = nivel maximo (m)

oo = angulo de inclinacion de la rejilla en grados
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Para encontrar el nivel maximo del agua es mediante la ecuacion que sigue.

nmax = ——
4

Donde:

nmax = nivel maximo

Q = caudal (m3/5s)

B = Ancho de la rejilla (m)

V = velocidad de aproximacion (m/s)

Ecuacion 8-1

» Determinacion del nimero de barras en la rejilla

Se utilizara la siguiente expresion:

Doénde:

Nb = namero de barras

B = ancho de la rejilla (m)

W = separacién entre barras (m)

e =espesor de las barras (m)

1.3.5.4. Disefio del tanque homogenizador

Ecuacién 9-1

El tanque homogenizador sera de forma circular y se efectuaran los siguientes célculos:

» Célculo del &rea del tanque homogenizador

Para calcular el area del tanque homogenizador tomamos en cuenta que es un tanque

circular y partimos de la siguiente ecuacion:

VH= Ay hy Ecuacién 10-1
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Despejamos el area y nos queda:

VH

AH = — Ecuacion 11-1

hH

Dénde:
Ay = érea del tanque homogenizador en m?
V4 = volumen del agua residual a tratar en m®

hy = altura del tanque homogenizador en m

» Célculo del radio del tanque homogenizador

rH= |2
T
Donde:
ry = radio del tanque homogenizador (m)
Ay, = Area del tanque homogenizador (m)
» Célculo del diametro
PH = 2r

Donde:

@H = diametro del tanque homogenizador (m)

Ecuaciéon 12-1

Ecuacién 13-1

» Caélculo del volumen del tanque homogenizador

Vy-..~hy Ecuacion 14-1
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Donde:
V4= Volumen del tanque homogenizador. (m3)
r = radio del tanque homogenizador (m)
hy = altura del tanque homogeneizador (m)
» Célculo de la energia disipada en el mezclado
Para calcular la energia que se requiere para realizar la etapa de mezclado tanto en el tanque
homogenizador como en el tanque sedimentador se utiliza la siguiente expresion:

P=G?xuVH Ecuacion 15-1

Donde:

P = potencia (W)

G = gradiente medio de velocidad (s™)
1 = viscosidad dindmica (N s/m?)

V = volumen del tanque homogenizador o sedimentador (m?)

Para determinar el gradiente de velocidad G hacemos uso de la siguiente tabla:
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TABLA 4-1: Gradiente de Velocidad G y Tiempo de detencién tipica de los procesos de

tratamiento de aguas residuales

Intervalo de Valores

Proceso Tiempo de Detencion Valor de G, s
Operaciones de mezcla rapida 5-20s 250-1500
tipicas

Mezclado Mezcla rapida en procesos de
filtracién de contacto <1-5s 1500-7500

Procesos de floculacion
tipicamente empleados en el 10-30 min 20-80

tratamiento del agua residual

Floculacion | Floculacién en procesos de 2-10 min 20-100

filtracion directa

Floculacion en procesos de 2-5 min 30-150

filtracion de contacto

Fuente: METCALF-EDDY, Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacién, Vol. |

Para calcular el gradiente de velocidad de un fluido se puede hacer uso también de la

siguiente expresion:

G = 0,25 x nt?5 Ecuacion 16-1

Donde:
G = gradiente medio de velocidad del fluido (s™)

n = velocidad de rotacion (rpm)

1.3.5.5. Disefio del tanque circular de sedimentacion

» Caélculo de area del sedimentador.
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Para la determinacion del area del sedimentador se utiliza la expresion publicada por

Metcalf-Eddy, misma que esta en funcion de la carga superficial y que viene dada por:

Cs = % Ecuacién 17-1

De la ecuacidn anterior despejamos el area y nos queda:

A== Ecuacion 18-1

Donde:

Cs = carga de superficie (m*/m?h)

A = Area superficial del tanque, (m?)
Q = Caudal de agua residual, (m*/h)

> Calculo del radio del Sedimentador

Para encontrar el radio partimos de la siguiente ecuacion:

rs = \/Z: Ecuacién 19-1

Doénde:
rs= radio del sedimentador, (m).

A= Area del sedimentador, (m?)

> Caélculo del diametro del sedimentador

@s = 2r Ecuacion 20-1
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Donde:

@s = didmetro del sedimentador circular (m)

r = radio del sedimentador circular (m)

» Célculo del volumen del sedimentador

Donde:

Vs .,2hs Ecuacion 21-1

V5= Volumen del tanque homogenizador. (m3)

r = radio del tanque homogenizador (m)

hs = altura del tanque homogeneizador (m)

Para calcular la altura hacemos uso del valor presentado en la siguiente tabla:

TABLA 5-1: Parametros de disefio para sedimentadores rectangulares y circulares en

el tratamiento primario

PARAMETROS INTERVALO TIPICO
RECTANGULAR
Profundidad (m) 3-45 3,6
Longitud (m) 15-90 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10
Velocidad de los rascadores
(mimin) 06-1.2 0,9
CIRCULAR

Profundidad (m) 3-34 3,6
Longirud (m) 3-60 12 - 45
Anchura (m) 6,25-16 8
Velocidad de los rascadores 0.02 - 005 0.03

(m/min)

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales, 1995
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» Célculo del tiempo de Retencion Hidraulica

T U Ecuacion 22-1
R= Yy,

Donde:
Tr= Tiempo de retencion hidraulica, (h)
Q = Caudal de AR a tratar, (m*/h)

Vs = volumen del sedimentador, (m®)

En caso de que no se pueda calcular el tiempo de retencidn hidraulica se puede utilizar los

gue se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 6-1: Tiempo de retencion hidraulica para la sedimentacion

; ; ; ; Valor
Sedimentacion Valor minimo | Valor tipico .
- ) ) maximo
primaria
(h)
Tiempo de retencion
: 15 2 3
para caudal medio
Tiempo de retencion
- 1 1,5 2
para caudal maximo

Fuente: Aurelio Hernandez,Pp 98

» Célculo del porcentaje de remocion para DBOs y solidos tétales suspendidos
SST

Se calcula mediante la siguiente expresion:

R=—2" Ecuacion 23-1
a+bTr

Donde:
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R = porcentaje remocién esperado (%)
Tr = tiempo nominal de retencidn (h)

a'y b = constantes empiricas

Tabla 7-1: Valores de las constantes empiricasay b a 20 °C

Variables A B
DBO 0,018 0,020
SST 0,0075 0,014

FUENTE: CRITES R. and TCHOBANOGLOUS G

En conclusion podemos decir que para el disefio de sedimentadores primarios de geometria
circular existen diversos criterios segln varios autores es por €so que a continuacion se preseta
una tabla que resume los valores més usados segun autores como Metcalf- Eddy, Jaime

Romero Rojas, Aurelio Hernandez y Jorge Arboleda Valencia.

Tabla 8-1:Valores de los parametros mas comunes para el disefio de sedimentadores

primarios

Intervalo Valor tipico
Tiempo de retencion (h) 1,5-3 2
Carga Superficial (m*/m?dia) | 20 — 50 40
Profundidad (m) 3-45 3,6

Realizado por: Yolanda Haro, Mayo 2015

1.3.5.6. Disefio del tanque de aireacion

> Calculo del volumen

_ Drc*Q*Y*(S9—S) P4 _
V= T XLKa0,0) Ecuacion 24-1
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Donde:

® = tiempo medio de retencion celular hidraulica, (h)
Q = Caudal de AR a tratar, (m*/d)

So = Concentracion de DBO en el afluente (kg/m®).

S = Concentracién de DBO en el afluente (kg/m®).
K= Coeficiente de degradacion endégena (d™).

X = Concentracion de solidos suspendidos volétiles en el tanque de aireacion (kg/m®)

Para el disefio del proceso de lodos activados se toma en consideracion ciertos criterios que

se muestran en la tabla:

Tabla 9-1:Valores de coeficientes cinéticos para el proceso de lodos activados

Coeficientes, | Unidades para Rangos. Tipico.

55V,

I g SSv/ng DBO 04 0.6
f i 000250075 0.6

k mg /L DBOs 25100 60

Fuente: Jaime Romero Rojas
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Tabla 10-1:Parametros de disefio para el proceso de lodos activados

Modificacién del proceso | 8, d FM CargaVolumétrica | SSLM,mg/L | V/Qh | QuQ

c}

Kg DBO: aplicada/KgSSVLMd KgDBO_:aplica(las'mjd

Comvencional. 515 0.2-04 0.32-0.64 1500-3000 48 0.25-0.75
Mezcla complefa. 515 0.2-04 0.80-1.92 25004000 5002510
Alimentacion escalonada | 5-13 0.2-04 0.64-0.96 2000-3500 350025075
Aireacion modificada. | 0.2-0.5 1550 1.20-2.40 200-1000 153 005025
Contacto y estabilizacion. | 35-13 0.2-0.6 0.96-1.20 (1000-3000f* | (0.5-1.0)" | 0.5-1.50

(4000-10000° | (3-6)°
Aireacion Prolongada | 20-30 0.005-0.15 0.16:040 30006000 | 1836 | 0.5-1.50

Aireacion de alta carga. | 5-10 0413 1.60-1.60 4000-10000 | 24 | 1050

Fuente: Metcalfy Eddy, Pp 626

> Célculo eficiencia

Para obtener la eficiencia del proceso nos tenemos que basar en la DBOs soluble que posee

tanto el efluente cuando el afluente, utilizando la expresion siguiente:

E = (S;—_S) x 100 Ecuacion 25-1

o

Donde:
E = Eficiencia
So= Concentracion de DBO o DQO a la entrada (kg/m®).

S = Concentracion de DBO 0 DQO a lasalida (kg/m°)
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» Célculo de tiempo de retencion hidraulica

Ty = % Ecuacion 26-1

Donde:
Tr = Tiempo de retencion hidraulica en el tanque de aireacién (h)
V., = Volumen de tanque de aireacion (m°).

Q = Caudal de entrada al tanque de aireacion (m%/h)
» Célculo de requerimiento de oxigeno
Se emplea la siguiente expresion:
WO, = [a(S, — S)Q + b * X * V] Ecuacion 27-1

Doénde:
WO, = Requerimiento de oxigeno, (kgO./d).

a = Fraccion de sustrato removido utilizado para la produccion de energia (0.3 y 0.63
kgO,/kgDBO).

b = Oxigeno necesario para la respiracién endégena (0.55 y 0.28 KgO,/KgSSV™ d)
» Caélculo de transferencia de oxigeno a través de difusor

Cuando la aireacion se realiza mediante la utilizacion de difusores se utiliza la siguiente

expresion:

B+C'sw—Cy,
ST

N=No+[a ) * (1.024T29)]  Ecuacion 28-1
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Donde:
N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO,/KW=*h).

N, = Tasa transferencia de oxigeno en condiciones de referencia (20 °C y oxigeno disuelto
igual a cero, 1.5y 2.0 KgO,/KW*h)

o = Factor de correlacion para la transferencia de oxigeno para la purga (0.4 y 0.8)
B = Factor de correlacion para la salida y tencion superficial (0.9 y 0.98)

C. = Concentracion de oxigeno disuelto (segin Aceirvala 1937 y Mara 1376 es de 0.5a 2.0
mg/L)

C sw = concentracién media de saturacion de oxigeno disuelto en el agua pura en un tanque

de aireaci6n a una temperatura y altura (mg/L).

» Caélculo de cantidad de aire requerido

Q*DBO

%02en el airexE*pgjre

Ecuacién 29-1

AReq =

Donde:
Areq - Aire requerido, (Kg/d)
E = Eficiencia de difusién

Paire = densidad del aire

» Caélculo de potencia requerida

_ WO,

= *10™3  Ecuacion 30-1
24xN

P,

52



Donde:
Pw = Potencia total requerida
WO, = Requerimiento de oxigeno

N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO,/kw*h)

1.3.5.7. Disefio del filtro convencional lento

» Célculo del area del filtro

AF = Q Ecuacién 31-1

" Tasade flitracion

Donde:

A (= Area del filtro (m?)

Q = caudal (m®/h)

Tasa de filtracion = (m% m?h)

» Célculo de la longitud de filtro
A=al Ecuacion 32-1
Dénde:
A = érea del filtro (m?)
a = ancho del filtro m

| = largo del filtro

Despejamos | y nos queda:

1= % Ecuacion 33-1
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» Célculo del volumen del filtro

V=1la h Ecuacion 34-1

Donde:

V = volumen del filtro m*
a = ancho del filtro m

| = largo del filtro m

h = altura del filtro m

» Caélculo del tiempo de retencion

Tp =—  Ecuacion 35-1

Donde:
Tr = tiempo de retencién en h
V F = volumen del filtro en m®

Q = caudal a tratar en m%h
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CAPITULO I

2. MARCO EXPERIMENTAL

2.1. Localizaciéon

El presente estudio se realiz6 en la fabrica Lacteos San José ubicada en la parroquia Marcos
Espinel del canton Pillaro provincia de Tungurahua. La zona en la que se encuentra ubicada la
fabrica es una zona netamente ganadera por lo que podemos encontrar muchas otras fabricas

que también elaboran lacteos.

Figura 6-2: Localizacion de la fabrica Lacteos San José

Fuente: Instituto Geografico Militar

2.2. Diagnostico actual de la planta

Léacteos San José procesa 10000 litros de leche diarios que son recogidos de la zona por tanques
lecheros. Estos 10000 litros son destinados para la elaboracion de queso fresco y bebida lactea.
Para elaborar dichos productos se requiere grandes volimenes de agua, especialmente en el
proceso de elaboracion de queso. Esta agua es utilizada para la limpieza de equipos, utensilios,

tanques de leche y limpieza misma de la planta.
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Todas las aguas residuales de los diferentes procesos convergen en una caja de retencion y
luego son descargadas directamente al sistema de alcantarillado publico sin ningun tipo de

tratamiento.

2.3. Medicion de caudal

Una vez que se identifico el punto donde convergen todas las aguas residuales se procedi6 a la
medicion del caudal, para esto nos basamos en el método volumétrico que consiste en tomar
un cierto volumen de agua residual y determinar mediante la ayuda de un cronometro el tiempo

que se demora tomar cierto volumen.

La medicion del caudal es importante porque nos permite conocer el volumen de agua residual
generado durante la jornada de trabajo; asi como también nos permite realizar la planificacion

del muestreo.

La determinacién del caudal se realiz6 durante los siete dias de la semana y durante las 9 horas
de trabajo con un intervalo de 10 minutos cada toma. Es importante conocer que el caudal en

lacteos San José es muy variable presentandose un méximo caudal en la hora de la limpieza.

Mediante este procedimiento se conocid que lacteos San José genera un caudal promedio de
0.45 /s lo que da como resultado un volumen equivalente a 14580 litros de agua residual

generados durante las 9 horas de trabajo.

2.3.1. Materiales para la medicién del caudal

» Un balde graduado de 2 litros
» Un cronometro

» Una libreta de apuntes

2.4. Muestreo

Planificar el muestreo es muy importante para lograr tomar una muestra representativa de las
aguas residuales para después realizar la caracterizacion en el laboratorio y asi conocer el grado

de contaminacién de las mismas.
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Un correcto muestreo nos proporcionara informacion confiable acerca de la contaminacién de
las aguas. Por el contario sino tenemos una muestra realmente significativa y representativa lo
Unico que conseguiremos es obtener resultados invalidos; por tanto es el muestreo una parte
importante de este proyecto de tesis ,ya que al realizarlo correctamente nos proporcionara
datos reales y de esta forma se tomara decisiones acertadas en cuanto al disefio y tratamiento de

las aguas residuales.

El tipo de muestreo que se realizo fue de tipo compuesto por la misma razén que la
concentracion de la carga contaminante es muy variable y se lo  realizé en funcidén del caudal.
Durante la jornada de trabajo se fueron tomando diferentes alicuotas para obtener una muestra

de 2 litros al final del dia.

La primera alicuota se tomo de 7 de la mafiana a 10 de la mafiana debido a que el caudal en
esas horas es constante ya que el personal solo se encuentra realizando la recepcion de la leche y
enfundando los quesos del dia anterior. De 10 de la mafiana a 3 de la tarde empiezan a trabajar
en la elaboracion de queso y bebida lactea en este momento el caudal es muy variable ya que
durante la pasteurizacién de la leche y el moldeo de los quesos no utiliza mucha agua; una vez
terminada la parada de quesos se procede al lavado de ollas, mesas y utensilios con lo que el

caudal aumenta. Cada parada de quesos dura aproximadamente 30 minutos.
Finalmente de 3 a 4 de la tarde es donde se presenta un caudal maximo debido a que se realiza
una limpieza general de todas las instalaciones y  esta operacion se la realiza mediante la

ayuda de una bomba.

A continuacién se muestra una tabla de cémo se planificé el muestreo para lograr obtener una

muestra compuesta de 2 litros.
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Tabla 11-2: Planificacion del Muestreo

Lugarde | Hora Dia | Dia | Dia | Dia | Volumen de % de | Volumen
1 2 3 4 agua toma de

Muestreo generado muestra
) litros
litros

Caja de 7- X X X X 3564 25,5 0,51

retencion 10am

Cajade 10- X X X X 7380 52,8 1,056

retencion 3pm

Cajade 3-4pm | X X X X 3024 21,7 0,433

retencion

Volumen total

de la muestra 2L

Fuente: Yolanda Haro, 2015

El muestreo se lo realiz6 durante 4 dias de la semana y las muestras tomadas fueron llevadas al
laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOC vy al laboratorio de
CESTA para realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de las aguas

residuales y posteriormente en base a los resultados obtenidos realizar el tratamiento mas

idéneo.

2.4.1. Materiales para el muestreo

» Recipientes plasticos de 2 litros

» Guantes

» Mascarilla

2.5. Métodos y Técnicas
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2.5.1. Métodos

El desarrollo de este proyecto de tesis es de caracter experimental utilizando procesos l6gicos
de induccién y deduccion, ya que es necesario conocer el tipo de contaminantes presentes en las
aguas residuales que son descargadas directamente al sistema de alcantarillado e identificar asi
los parametros que se encuentran fuera de norma ; los cuales nos ayudara a determinar el

tratamiento méas adecuado y que se ajuste a las necesidades de la planta .

2.5.1.1 Inductivo

Para realizar el siguiente estudio se tomara el caudal en los puntos de descarga mas
representativos y en desfogue principal de la planta una vez por dia durante los 5 dias de la
semana, con la finalidad de conocer el volumen de agua que se utiliza por dia y también se
tomaron muestras representativas del agua residual para posteriormente realizar los analisis

correspondientes en el laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

2.5.1.2. Deductivo

El método deductivo en este estudio nos va a permitir dar solucién al problema que genera
descargar las aguas residuales directamente al alcantarillado ; planificando un sistema de
tratamiento para dichas aguas en base a la deduccion de los resultados de los analisis realizados

a las aguas residuales .

2.5.1.3. Experimental

La parte experimental de este estudio se realizé al tomar las muestras de las aguas residuales y
al realizar los analisis correspondientes, para de esta forma obtener resultados que nos ayuden a
disefiar el sistema de tratamiento méas adecuado para la fabrica Lacteos San José , consiguiendo
que los pardmetros que estén fuera de norma se ajusten a los establecido en el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente ( TULSMA) para descargas liquidas al

sistema de alcantarillado publico.

2.6. Caracterizacion de las Aguas Residuales
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Una vez realizado el muestreo, las aguas residuales fueron llevadas al laboratorio de Analisis
técnicos de la Facultad de Ciencias y CESTA de la ESPOCH para realizar los correspondientes

analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos.

2.6.1. Técnicas empleadas para la caracterizacion de las aguas residuales

2.6.1.1. Medicion del pH

e Calibrar el pH-metro

e Colocar en un vaso de vidrio limpio un volumen de muestra suficiente como para cubrir
al electrodo de vidrio.

e Sumerja los electrodos en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante
para proporcionar la homogeneidad y suspensién de los solidos, y esperar hasta que la
lectura se estabilice.

e Anotar el valor de la lectura en el protocolo de trabajo.

e Enjuagar el electrodo con agua destilada.

2.6.1.2. Medicidn de conductividad

e Encender el multipardmetro

e Seleccionar el modo para medir la conductividad

e Colocar en una vaso de precipitacion una muestra de agua residual
e Sumergir el electrodo

o Leer el valor que se muestra en la pantalla.

2.6.1.3. Determinacion de la turbiedad

e Encender el turbidimetro

e Tomar con cuidado el frasco para la muestra y enjuagar con agua destilada

e Colocar lamuestra de agua residual en el frasco hasta donde sefiala la marca y tapar.
e Limpiar el exterior del frasco y colocar en la celda del turbidimetro.

e Leer el valor que indica en la pantalla.
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2.6.1.4. Medicion de so6lidos disueltos

e Encender el multiparametros

e Seleccionar en la pantalla solidos disueltos

e Colocar en un vaso de precipitacion una muestra de agua residual
e Introducir el electrodo del multiparametros

o Leer el valor que se muestra en la pantalla.

2.6.1.5. Medicién de sélidos sedimentables

o Homogenizar la muestra e inmediatamente llenar el cono Imhoff hasta la marca de 1 L.

o Dejar que la muestra repose por 45 min.

e Se remueven suavemente las paredes con una varilla para facilitar la sedimentacion de
los s6lidos adheridos a las paredes.

o Dejar reposar por otros 15 min y se registra el volumen de sélidos Sedimentables en el

cono como: mg/L.

2.6.1.6. Medicidn de sélidos totales

e Tarar una capsula por 30 minutos

e Medir 25ml de muestra y colocar en la capsula

e Llevar a bafio maria hasta evaporacion a sequedad

e Luego llevar la muestra a la estufa por 30 minutos a 103 C
e Luego pesar la capsula

o Realizar los célculos correspondientes utilizando la sig. Ecuacién

2.6.1.7. Medicién de DQO

e Realizar una dilucion de la muestra en este caso de 10ml aforar a 100ml con agua
destilada.

o Tomar 2ml de la muestra diluida y colocar en un vial con solucién digestiva para DQO.

e Sujetar el vial por la tapa y voltear varias veces para mezclar. El vial de la muestra se
calienta mucho durante la mezcla.

e Calentar durante 2h en el digestor
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e Esperar que se enfrie y proceder a la medicion.

e Para la medicion seleccionar en la pantalla del equipo HACH programas almacenados

e Seleccionar el test de DBO435

e Limpiar bien el exterior del vial y colocar el blanco en el soporte HACH DR 2800,
cerrar la tapa protectora y encerar.

e Limpiar bien el exterior del vial de la muestra y colocar el tubo en el soporte HACH DR
cerrar la tapa protectora.

o Leer el resultado que aparece en la pantalla.

2.6.1.8. Medicion de DBO5

e Realizar una dilucion de la muestra en este caso se colocd 10ml de la muestra 'y aforar a
100ml con agua destilada.

e Colocar los 100ml de la muestra diluida en los frascos empleados para este método

¢ Afadir 3ml de solucion rica en nutrientes

e Tapar el frasco con un corcho

e Colocar en el mismo una pepita de KOH el mismo que se encarga de absorber otros
gases con la final que el Gnico gas que sea leido y luego sea traducido como DBO sea el
CO2

e Tapary colocar la muestra en el gasométrico

¢ Ir leyendo los datos cada dia para al final sacar un promedio

2.6.1.9. Determinacion de coliformes fecales

Una cantidad predeterminada de muestra es filtrada a través de un filtro membrana el cual

retiene las bacterias encontradas en la muestra.

En el procedimiento de enriquecimiento de dos pasos, los filtros que contienen las bacterias son
colocados en cartén absorbente saturado de caldo m-FC con &cido rosalico, e incubado invertido
a 44.5°C + 0.3°C por 24 horas + 2, las colonias azules son contadas bajo magnificacion y
reportadas en 100 ml de muestra; en algunos casos las colonias pueden ser de color rosa, debido

a una insuficiente cantidad de medio de cultivo o una inadecuada dilucion.
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2.6.2. Resultados obtenidos en la caracterizacion

Tabla 12-2: Analisis Fisicos, Quimicos y Microbiolédgicos de AR

Temperatura C 16.7 18.6 18.9 18.7 18.22
Ph UND 6.2 6.38 5.7 6.3 6.18
Turbidez NTU 554 1538 796 1215 1026
Conductividad uS 1607 1582 3270 5120 2895
Solidos Disueltos mg/L 507 660 1240 2290 1174
Solidos Totales mg/l 9616 4652 5648 6387 6575.8
Solidos mg/L 1.5 2 2.2 15 1.8
sedimentables
DQO mg/L 6735 5265 6950 6710 6415
DBO mg/L 2640 3240 2992 3116 2997
Grasas y aceites mg/lL ... 300 ... 300 306
Coliformes UFC/100ml ... 160000 ........ 160000 160000
fecales

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias y CESTA, 2015

2.6.3. Comparacion de los resultados obtenidos en la caracterizacion con la normativa

ambiental
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Tabla 13-2: Comparacidn entre los valores obtenidos en la caracterizacién y los

pardmetros establecidos por la normativa ambiental para descarga al alcantarillado

Parametro Unidad
Ph UND
Turbidez NTU
Conductividad uS
Solidos mg/L
sedimentables
) mg/L
Solidos Totales
mg/L
DQO
mg/L
DBO L
) mg/L
Grasas y aceites
Coliformes
UFC/100ml
fecales

Fuente: Yolanda Haro, 2015

2.7. Pruebas de Tratamiento de las Aguas Residuales

Luego de obtener los resultados de la caracterizacién fisica, quimica y microbioldgica de las

aguas residuales se procedio a realizar ensayos para tratar el agua y asi conseguir reducir la

carga contaminante de la misma y ajustar los parametros a lo establecido en el TULAS. Los

tratamientos que se simularon a nivel de laboratorio fueron: test de jarras, aireacién y filtracion.
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2.7.1. Testde jarras

Este ensayo se lo realizd con el propésito de encontrar la dosificacion exacta del coagulante

para conseguir clarificar el agua y por ende descontaminar la misma.

El test de jarras simula lo que es el proceso de coagulacion- floculacién que consiste en afadir
un coagulante al agua, el mismo hard que las particulas que se encuentran disueltas en la
mismas y que son tan diminutas se agrupen formando los Ilamados flocs que por sus peso

empiezan a precipitar; de esta forma el agua se clarifica y la carga contaminante se reduce.

En este caso los ensayos que se realizaron fueron con policloruro de aluminio y otro con sulfato

de aluminio y cal para determinar cual de los 2 da mejores resultados.

Se necesitd 40 litros aproximadamente de agua residual debido a que se realizaron varios
ensayos tanto con el policloruro de aluminio como con el sulfato de aluminio y cal , es decir se
iba afiadiendo dosis progresivas de cada coagulante a un litro de agua hasta determinar la

dosificacion exacta del coagulante a utilizar.

Antes de proceder a realizar los ensayos se efectuaron algunas pruebas iniciales para conocer el
grado de contaminacién inicial del agua. Se realiz6 una prueba de DQO, se midi6 la turbiedad,

el pH y la conductividad.

2.7.1.1. Policloruro de aluminio

a) Materiales

e pH-metro

e turbidimetro

e jarras de plastico de 2 litros
e Darrillas de agitacion

e pipetas

e perade succion

e espatula

e balanza analitica
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b) Sustancias y reactivos

e Policloruro de aluminio al 25%
e Hidroxido de sodio 0.1 N

e Agua destilada

e Agua residual

c) Procedimiento

Medir el pH y la turbidez de la muestra de agua residual.

Ajustar el pH afiadiendo hidréxido de sodio 0.2N.

Colocar 1 litro de agua residual cruda en cada una de las 5 jarras

Afadir dosis progresivas de coagulante.
Ejecutar la mezcla rapida durante 5 minutos.

Suspender la agitacion.

Dejar que las muestras sedimenten durante 30 minutos.

Luego tomar una muestra de cada una de las jarras y determinar el pH 'y

turbidez.

d) Resultados obtenidos en el ensayo

Tabla 14-2: Resultados de la turbidez en el ensayo con Policloruro de Aluminio

Turbidez antes del ;
) : Turbidez después
Numero de jarra | ml de PAC al 25% | tratamiento con )
de 30 min de reposo
PAC al 25%
1 2 1035 300
2 4 1035 40
3 4.5 1035 31
4 5 1035 16
5 6 1035 33
6 10 1035 985
7 15 1035 900

Fuente: Yolanda Haro,2015
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Como podemos ver en la tabla, al dosificar 5 ml de policloruro de aluminio al 25% la
turbidez disminuye desde 1035 NTU hasta 16 NTU ; no sucede asi al dosificar cantidades
mayores 0 menores a los 5 ml por lo que se determina que se debe tratar el agua residual
dosificando 5ml por cada litro de agua a tratar con lo que se conseguira clarificar el agua

residual y también reducir la carga contaminante.

Posteriormente se realiz6 una prueba de DQO para verificar la reduccion de la carga

contaminante y los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 15-2: Resultados de la turbiedad y del DQO obtenidos en la coagulacién con el

policloruro de aluminio al 25% y una dosificacion de 5mi

Parédmetro Unidad Antes de la Después de la
coagulacion coagulacion
DQO mg/I 6710 4010
TURBIEDAD NTU 1035 16

Fuente: Yolanda Haro,2015

2.7.1.2. Sulfato de aluminio

a) materiales

e pH-metro

e turbidimetro

e jarras de pléstico de 2 litros
e barrillas de agitacién

e pipetas

e perade succién

e espatula

e Dbalanza analitica
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b) reactivos

sulfato de aluminio al 10%
cal
Agua destilada

Agua residual

c) Procedimiento

Medir el pH y la turbidez de la muestra de agua residual.

Ajustar el pH afiadiendo cal

Colocar 1 litro de agua residual cruda en cada una de las 5 jarras

Afadir dosis progresivas de coagulante.

Ejecutar la mezcla rapida durante 5 minutos.

Suspender la agitacion.

Dejar que las muestras sedimenten durante 30 minutos.

Luego tomar una muestra de cada una de las jarras y determinar el pH y

turbidez.

d) Resultados

Tabla 16-2: resultados de la turbidez en el ensayo con sulfato de aluminio al 10% vy cal

Numero de jarra

ml de sulfato de

Turbidez antes del

tratamiento con

Turbidez después de

aluminio al 10% sulfato de 30 min de reposo
aluminio
1 5 1035 1000
2 10 1035 800
3 15 1035 187
4 20 1035 1000
5 25 1035 1035
6 30 1035 1035

Fuente: Yolanda Haro , 2015
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Como podemos ver en la tabla al dosificar 15ml de sulfato de aluminio la turbiedad disminuye
desde 1035 NTU hasta 137 NTU . Al dosificar valores menores y mayores a este no se obtienen
resultados, por lo que se tomé una muestra de esta jarra para realizar una prueba de DQO y

verificar la disminucion de la carga contaminante.

Tabla 17-2: Resultados obtenidos de la turbiedad y DQO en la coagulaciéon con sulfato de

aluminio al 10 % vy cal

PARAMETRO UNIDAD ANTES DE LA DESPUES DE LA
COAGULACION COAGULACION

DQO mg/l 6710 5520

TURBIEDAD NTU 1035 187

FUENTE: Yolanda Haro, 2015

2.7.1.3. Comparacién de los resultados obtenidos entre el policloruro de aluminio y el sulfato

de aluminio y cal

Gréfica I: Comparacion de los resultados obtenidos después de la coagulacion con el PAC

al 25% y sulfato de aluminio

5520 mg/I

4010 mg/I

16 NTU 187NTU

TURBIEDAD

SULFATO DE ALUMINIO

Fuente: Yolanda Haro, 2015
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Como se puede observar en la gréfica notamos mejores resultados con el Policloruro de
Aluminio ya que este nos permite tener una menor turbiedad y menor disminucién de carga
organica, no sucede asi con el sulfato de aluminio que se s6lo consigue bajar la turbiedad hasta
178 NTU y hasta 5520 de DQO.

Con el PAC al se consigue una remocion del 40% de la carga organica y una remocién de la
turbiedad del 98 % mientras tanto con el sulfato de aluminio solo se remueve en un 18 % la
carga organica. Por tanto para el proceso de coagulacion floculacién se utilizara como

Policloruro de Aluminio al 25% y se dosificard 5ml por cada litro de agua residual.

2.7.1.4. Calculo del requerimiento diario de Dosificacion del PAC

Experimentalmente se determiné la dosificacion exacta de policloruro de aluminio al 25 %
siendo la misma de:
5ml de PAC / L de agua residual

Por tanto para determinar el requerimiento diario se tomara en cuenta el volumen total de agua a

tratar considerando el caudal de disefio:

5mlPAC 17100 L agua residual 11
L agua residual dia 1000ml

VpAC = = 85-5LPAC/ dia

Se requerira entonces 85,5 litros de una solucion de policloruro de aluminio al 25 % para tratar
un volumen total de 17.1 m® de agua residual al dia. Para obtener la solucién de policloruro de
aluminio se debera disolver 25 Kg policloruro de aluminio solido y aforar en 100litros de agua

destilada.

2.7.2. Aireacion

Este ensayo fue necesario para lograr descontaminar ain mas el agua residual ; con la aireacion
lo que se consigue es aclimatar a los mo que se encuentran presentes en el agua los mismo que
se encargaran de reducir la carga contaminante debido a que la materia organica que se

encuentra presente en el AR les sirve de alimento , es asi que llega un punto en que la materia
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ya no serd suficiente para que los mismos se alimente y por ende el proceso termina .El aire fue
suministrado mediante la ayuda de una bomba y un tiempo de ocho horas. Durante eso proceso

lo que se consiguid es eliminar olores principalmente y la disminucion del DQO.

2.7.2.1. Materiales y equipos

e Bomba
e Tanque de 20 litros
e Energia eléctrica

e Tomacorriente de 220

2.7.2.2. Procedimiento

e Colocar 8 litros de agua clarificada en el tanque de 20 litros

e Conectar la bomba al tomacorriente de 220

e Colocar la manguera que sale de bomba dentro del agua que se va airear.
e Encender la bomba

e Dejar un tiempo de 8 horas de aireacion

e Realizar una prueba de DQO para constatar el proceso ha sido eficiente.

2.7.2.3. Resultados

Tabla 18-2: Resultados obtenidos en el proceso de aireacion

PARAMETRO UNIDAD ANTES DE LA DESPUES DE LA

AIREACION AIREACION
DQO mg/l 4010 2140
TURBIEDAD NTU 16 16

Fuente: Yolanda Haro, 2015
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2.7.3. Filtracion

En vista que la carga contaminante ain no se ha reducido para que cumpla con los limites
permisibles para descarga al alcantarillado publico se implement6 un filtro a base de grava y
carbdn activado. El filtro se simul6 de manera tal que el agua pase lo mas lento posible para de
esta manera los materiales de los que esta hecho el filtro absorban los contaminantes.

2.7.3.1. Materiales

e Botella de plastico tesalia de 6 litros

e Grava
e Carbon
e Tijeras

2.7.3.2. Procedimiento
e Se cortd la botella por la base y en la tapa se realiz6 orificios muy pequefios con la
ayuda de un calvo
e Se invirtio la botellas y se coloc6 un lecho de carbon y finalmente un lecho de grava
e Se procedio a filtrar el agua aireada
e Se tomd una muestra del agua filtrada se procedid a realizar un prueba de

DQO y la medicidn de la turbidez

2.7.3.3. Resultados obtenidos en la filtracién

Tabla 19-2: Resultados obtenidos en el proceso de filtracion

DQO mg/l 2140 187

TURBIEDAD NTU 16 16

Fuente: Yolanda Haro, 2015
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2.8. Caracterizacion del agua tratada

Una vez tratada el agua se realizd la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica para
conocer los valores obtenidos después del tratamiento y los mismos se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 20-2: Resultados obtenidos en la caracterizacion del agua tratada

Parametro Unidad Valor
Temperatura C 18
Ph UND 6.4
Turbidez NTU 16
Solidos totales mg/L

DQO mg/L 187
DBO mg/L 102
Grasa y aceites mg/L

Coliformes fecales UFC/100ml

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias y CESTA, 2015

2.9. Porcentaje de remocion obtenido después del tratamiento

> Turbiedad
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Gréfica 2-2: Comparacion de la turbiedad antes y después del tratamiento del AR

Fuente: Yolanda Haro, 2015

> DQO

Gréfica 3-2: Comparacion del DQO antes y después del tratamiento del AR

Fuente: Yolanda Haro, 2015

74



» DBO

Gréfica 4-2: Comparacion del DBO antes y después del tratamiento del AR

PORCENTAJE DE REMOCION DE
DBO

DBO AGUA RESIDUAL DBO AGUA TRATADA

Fuente: Yolanda Haro, 2015

» GRASAS Y ACEITES

Gréfica 5-2: Comparacion los valores de grasas Yy aceites antes y después del tratamiento
del AR

PORCENTAJE DE REMOCION DE
GRASA Y ACEITES

GRASAS Y ACEITES AGUA GRASAS Y ACEITES
RESIDUAL AGUATRATADA

Fuente: Yolanda Haro, 2015

75



CAPITULO 1l

3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1. Consideraciones de disefio

Luego de conocer que la fabrica descarga directamente las aguas residuales al alcantarillado
publico sin ningun tipo de tratamiento  y en base a las caracteristicas fisicas ,quimicas y
microbioldgicas que presentan las mismas se realiza el dimensionamiento del sistema de
tratamiento del agua residual de la fabrica lacteos San José y se toma en cuenta las siguientes
consideraciones: la planta disefiada va a operar en un sistema Bach es decir en 2 paradas; la
primera sera durante las primeras 4.5 horas trabajo y la siguientes durante las 4.5 Gltimas

horas.

3.2. Célculos de Ingenieria

3.2.1. Caudal de disefo

[ 32400s 145801 1m3 14.58 m3

Q=045 =5 —= oy *To00l_ 9%
_ 14.58 m3 _ 1 6m3
~  9h T h

Para calcular el caudal de disefio se requiere un factor de mayorizacion en este caso

utilizaremos 20 %.

Qp = Q +QFM

Qp = 1.6 + 1.6(0.2)
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3 3 3

Q 19 —528x10~4 1 = 1712
=19— =35, X —= B R
b h s 9h

3.2.2. Disefio del canal rectangular

Las dimensiones del canal rectangular seran las siguientes:

> Célculo del area

A=b=xh
A = (0.4)(0.3)

A = 0.12m?
> Calculo del radio hidraulico

R bxh
" b+2(h)

0.4 *0.3

R=—01""" —012
0.4 +2(0.3) m

» Velocidad del H,O residual
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n=0.013 de tablas para canales revestidos con hormigén

2 1
V= * 0.13 * 0.00052

0.013

V =10.38

“ |3

3.2.3. Disefio de Rejillas

Se tomaran las siguientes consideraciones de la tabla 3-1:
Ancho=0.4 m

Separacion entre barras =20mm =0.02m =W

Espesor de la barra = 6mm = 0.06m = e

6 = 45° Con respecto a la horizontal

> Calculo del area entre barras

<|Q

3
5.28 x 10-4’%

A= 038 = 1.39x1073m? = 0.00139m? = 0.0014m?
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» Célculo de la Longitud sumergida de la rejilla en el H,O residual

h max
LS =

sen 6

Se calculara primero el nivel maximo al que estaran sumergidas las rejillas

<
* | Q
o]

nmax =

m3
5.28 x 1074 —

nmax = m S =347x1073m
0.38? * 0.4m

nmax = 0.0035m

~0.0035m

Lg = = 4.9x1073

sen 45

Ls = 0.0049 m = 0.005m

» Célculo del nimero de barras en rejilla

B—-—W
Ny = W —e
0.4 —0.02

Ny = ——
b7 0.02 - 0.06
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Nb=27

3.2.4. Disefio del tanque homogenizador

Como es de conocimiento la planta operara en un sistema Bach por tanto se debe calcular el
volumen que se tratara en cada parada:

V=0Q=xt

m3
V= 1.97* 45h = 8.6m3

» Calculo del Area

> Calculo del Radio

r=12m
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» Célculo del Didametro

@ =2r
O = 24m
» Célculo del Volumen
V = mr2h

V =n(1.2)>m?(2m)

» Cdlculo de la potencia requerida para el mezclado

P = G?*uv

G= 250 s tomado de la tabla IV

para operaciones tipicas de mezclado

P = 250%(1,102 X 1073) % 9

P=620W

HP

P =62 1
G20 W1
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W = 0,83 HP

3.2.5. Disefio del sedimentador circular

> Calculo de area

1.9"‘T
A= = 2.3m?
0.83- >
> Calculo del radio
A
r= |-
A
4.3 m2
r =
T
r=0.86m
» Célculo del diametro
@ =2r
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@ =2x*(0.86m)

0=172m

» Caélculo del volumen de la parte cilindrica

Para una altura de 3,6m tomado de la tabla V disefio para sedimentadores circulares.

V =nr?h
V = n(0.86m)?(3.6m)
V=84m3
» Célculo del volumen de la parte cénica del sedimentador

_nrzh
3

7 %(0.86)2+0.3

V= =0.23m3

> Calculo del volumen total del sedimentador

Viotar = Veitinarica + Veonica
Viotar = 8.4 m3 4+ 0.23 m3

Vtotal = 863 m3

» Calculo del tiempo de retencion

Tr =

Q| <
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Tr = 4,5h

En este caso el tiempo de retencion es muy alto por lo que tomamos valores de la tabla V1 en
donde tenemos que el tiempo de retencidn tipico es de 2h, tiempo suficiente para que los

fléculos formados precipiten al fondo del mismo.

» Caélculo del porcentaje de remocion de solidos suspendidos

Tr

Rewpn = ————
sST a+bx*Tr

Donde a= 0,0075 y b = 0,014 son constantes empiricas tomados de la tabla
VI

2
R =
SST ™ 0,0075 + 0,014 = 2

RSST = 56,3%
» Célculo del porcentaje de remocion de DBO5

Tr
a+bxTr

Rppo =

Donde a = 0,018 y b = 0,02 tomados de la tabla VI

2
R =
DBO ™ 0018 + 0,020 * 2

RDBO = 34‘,5%

Por tanto el tiempo de retencion de 2h sera suficiente para permitir que el 56,3 % de los sélidos
finamente divididos se posen en el fondo del tanque y exista una disminucién de la carga

orgéanica de entre el 34,5%.
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» Célculo de la potencia requerida para la operacion de coagulacion —floculacion.

Para calcular la potencia tomaremos en cuenta que las paletas giraran a 200 rpm; este valor se lo

determind experimentalmente con el equipo de jarras por tanto tenemos:

P= GV

Primero determinamos el gradiente de velocidad mediante la ecuacion 16.

G = 0,25 x n1?>

n = 200rpm determinado mediante el test de jarras

G = 0,25 = 200125

G =188 s*

P = 188%(1,102 x 1073) = 8,63

P=3111W
P =3111W 1—HP
= *
’ 745,7 W
P =042HP

3.2.6. Disefio del tanque de aireacion

> Calculo del volumen

— Drc*Q*Y*(So=S)
X(1+Kq®Prc)

|4
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Donde:
® = 5 dias de la tabla
Q =8,6 (m*/d)
So=4,01 (kg/m®).
S = 2,14(kg/m?).
Kq=0,06(d™) de la tabla
X =4 (kg/m®) de la tabla

Y =0,6 de la tabla

_ 5%8,6%0,6%(4,01-2,14)

v 4(1+0,06(5))

V=9m

Por tanto las dimensiones del tanque de aireacién seran:
h=3m
a=15

| =2m

» Célculo eficiencia

E=(S‘;—_S)x100

o

Dénde:
So= 4.01 (kg/m?).

S= 2.14 (kg/md).
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E=&017219 100
4,01

E=47%

» Caélculo de tiempo de retencidn hidraulica

_Y
Tp = 0
Doénde:
V,=9 (md).
Q =1,9 (m¥h)
9
TR == B
TR = 4,7h

» Célculo de requerimiento de oxigeno
Se emplea la siguiente expresion:

W0, =[a(S, —S)Q+b*xX*V]

Donde:
a = 0.63 kgO,/kgDBO).

b = 0.28 KgO,/KgSSV" d)

87



W0, =[0,63(4,01 —2,14)8,6 + 0,28 * 4 * 9]

WO, = 20,2Kg0,/dia

» Caélculo de transferencia de oxigeno a través de difusor

BxC'sw—Cy,
Cst

N =No+[a ) * (1.0247-20)]

Donde:

N, = Tasa transferencia de oxigeno en condiciones de referencia (20 °C y oxigeno disuelto
igual a cero, 1.5y 2.0 KgO,/KW*h)

a = Factor de correlacion para la transferencia de oxigeno para la purga (0.4 y 0.8)
B = Factor de correlacion para la salida y tencion superficial (0.9 y 0.98)

C_ = Concentracidn de oxigeno disuelto (segin Aceirvala 1937 y Mara 1376 es de 0.5a 2.0
mg/L)

C sw = concentracién media de saturacién de oxigeno disuelto en el agua pura en un tanque

de aireacion a una temperatura y altura (mg/L).

0,98%6—2
9,17

N =2+[08(

) * (1.024018-20)]

02
N = 0,64kg m

» Caélculo de cantidad de aire requerido

Q+*DBO
%0zen el aire*Ex*pgire

AReq =
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Doénde:
Areq - Aire requerido, (Kg/d)
E = Eficiencia de difusion

Paire = densidad del aire

8,6%4,01
Ageq = 0,231+0,60%1,2
— Kg
AReq - 206,5%
» Caélculo de potencia requerida
wo,
B, =

24+ N

Donde:
Pw = Potencia total requerida KW
WO, = Requerimiento de oxigeno KgO,/kw dia

N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO,/kw*h)

b 202
W24 % 0,64
P, =132 KW » 2222 1 g Hp = 2HP
1KW
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3.2.7. Disefo del Filtro Convencional Lento

> Calculo del area del filtro

AF = Q

" Tasa de flitracion

Donde:

Tasa de filtracion = 14 m*/ m?d =0,58 m*/ m? h tomado de la tabla 11

1,9
AF = —
0,58

2

AF =

w

m

» Calculo de la longitud de filtro

Hacemos uso de la ecuacién 33

Por tanto las dimensiones del filtro serén:
Ancho=1,5m

Largo=2m

Altura=3

> Calculo del volumen
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V=1la h
V=(2)(1,5)(3)

v=9m?

» Célculo del tiempo de retencion

» Espesor de los lechos filtrantes

Lecho de arena = 1,20m
Lecho de grava = 0,45 m

Valores tomados del libro de Jorge Arboleda Valencia disefio para filtros lentos

3.3. Resultado del dimensionamiento de los procesos de la planta de tratamiento de aguas

residuales

3.3.1. Canal rectangular
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Tabla 21-3: Resultados del canal rectangular

Fuente: Yolanda Haro, 2015

3.3.2. Rejillas

Tabla 22-3: Resultados del dimensionamientos del sistema de rejillas

Fuente: Yolanda Haro, 2015

3.3.3. Tanque homogeneizador circular

Tabla 23-3: Resultados del dimensionamiento del tanque homogenizador

Fuente: Yolanda Haro, 2015



3.3.4. Sedimentador

Tabla 24-3: Resultado del dimensionamiento del sedimentador circular

Fuente: Yolanda Haro, 2015

3.3.5. Tanque de aireacion

Tabla 25-3: Resultados del dimensionamiento del tanque de aireacion

Fuente: Yolanda Haro, 2015
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3.3.6. Filtro convencional lento

Tabla 26-3: Resultados del dimensionamiento del filtro convencional lento

Parametros Simbologia Unidad Resultado
Volumen Ve m° 9
Area Ar m? 3
Largo L m 2
Ancho A m 15
Altura H m 3
Altura del lecho de

Ha m 1,20
arena
Altura del lecho de

Hg m 0,45

grava

Fuente: Yolanda Haro, 2015

3.4. Propuesta

En base al estudio realizado en el cual el agua de lacteos San José no cumple con los parametros
exigidos para la descarga al alcantarillado publico se presenta la siguiente propuesta para el
disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales que permitird ajustar los parametros a

lo citado en el libro TULAS, libro VI, anexo 1, recurso agua, descarga al alcantarillado pablico.

La misma consta de un sistema de rejillas de limpieza manual con un nimero de barras de 27
que estara dispuesto sobre un canal rectangular con una inclinacién de 45 grados con respecto a
la horizontal en el cual se retendran fundas plésticas, palos y fracciones de queso. Luego el agua
pasara a un tangue homogenizador en el cual se conseguira tener una mezcla homogénea en
cuanto a la concentracion de carga organica de agua residual y asi mismo se conseguird

repartir un caudal constante a las siguientes operaciones.

El agua homogenizada pasard a un tanque sedimentador circular en donde se dosificara
policloruro de aluminio al 25% en una dosis de 5ml/ | de agua a tratar y se llevara a cabo el
proceso de coagulacion-floculacién. Una vez generados los floculos los mismos sedimentaran
en el fondo del tanque para posteriormente mediante el sistema de drenaje ser llevados hasta la

era de secado.
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El agua clarificada pasara a un tanque de aireacion en donde se suministrara aire con la ayuda
de un compresor y mediante difusores porosos circulares ubicados en el fondo del tanque. En
esta etapa se generan pequefias cantidades de lodo y se conseguira eliminar olores. Finalmente
el agua aireada pasara por un filtro lento convencional compuesto de arena fina y grava con un
espesor de lecho de 1.20 m y 0.45m respectivamente con la finalidad de reducir ain mas la
carga contaminante y lograr ajustar los parametros a lo que dicta la normativa ambiental vigente

en el Ecuador.
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Propesta de la planta de tratamiento de aguas residuales para la fabrica Lacteos San José
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3.5. Presupuesto

3.5.1. Presupuesto General de la Planta de Tratamiento

Tabla 27-3: Presupuesto General de la Planta de Tratamiento

1 | Desbroce y Limpieza m2 135 270,00
2 m2
Replanteo y nivelacion 135,00 2,47 333,45
3| Suministro e Instalacién de tuberia de PVC d=4" ml
60,00 7,82 469,20
4 m2
Encofrado y Desencofrado 83,00 11,00 913,00
5 Kg
Acero de Refuerzo  fy=4200Kg/cm2 1.000,00 |1,92 1.920,00
6 m3
Replantillo de Hormigon Simple f'c=180Kg/cm?2 3,15 123,55 389,18
7 | Hormigon Simple f'c=210Kg/cm2 con Aditivo m3
9,50 144,96 1.377,12
8 m2
Alisado Interior con piedra Carborundo 75,00 4,30 322,50
9 m2
Alisado de piso mas impermeabilizante e=1,50cm 10,00 9,50 95,00
10| Alisado exterior e=1,50cm mortero 1:3 m2
85,00 7,97 677,45
11| Escalones d=16mm u
25,00 4,50 112,50
12| Rejilla d=12mm u
27,00 2,50 67,50
13| Difusores ml
4,00 50,00 200,00
14| Ripio triturado dp=25mm capa de 0,45m m3
1,35 31,10 41,99
15| Arena Lavada capa de 1,20m m3
3,60 35,40 127,44
16 | Motor de 0,8 HP u
1,00 700,00 700,00
17| Motor 0,5 HP u

97




1,00 500,00 500,00
18| Compresor 2HP u
1,00 3.000,00 |3.000,00
19| Paletas u
2,00 50,00 100,00
20| Valvula de globo
5,00 22,40 112,00
21| Codos 90° PVC d=4" u
6,00 5,85 35,10
22| Uniones 4" u
4,00 3,95 15,80
23| Malla Electrosoldad R-196 (6-10mm) x 10 m2
45,00 6,70 301,50
SUBTOTAL 12.080,73
IVA 12% 1.449,69
TOTAL 13.530,42

Fuente: Ing. Civil John Salinas, 2015

3.5.2. Costo del PAC al dia

Tabla 28-3: Costo del PAC al dia

Cantidad PAC requerida
al dia (Kg)

Valor unitario (USD)

Valor total (USD)

25

0,75

18,15

Fuente: Yolanda Haro, 2015

3.6. Alternativa al sistema de tratamiento propuesto

El sistema anterior se eligio en funcion de que los costos de construccion son bajos al utilizar

una unidad de homogenizacion, seguido de una unidad de sedimentacion en donde se afiade

PAC para clarificar el agua, un tanque de aireacion y un filtro.
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Tomando en consideracion que el costo de la dosificacion de PAC utilizado diariamente es de
18,15 dolares y el costo anual resulta de 6624,75 dolares se puede optar por plantear otra
alternativa al sistema de tratamiento, con la finalidad de reducir costos en cuanto a la utilizacion
del PAC al airear el agua antes de afiadir el coagulante —floculante y aprovechar los mismos
para la construccion de una unidad adicional de sedimentacion y un floculador para de estar
realizar una sola inversién en cuanto a costos de construccion y no se tenga que seguir
utilizando cantidades grandes de PAC que repercuten en el alto costo de su utilizacion diaria.

Por tanto el sistema de tratamiento alterno quedara de la siguiente manera:

R e R S

v
Sedimentador

-‘ -

Floculador
secundario

3.7. Analisis y Discusion de los resultados

Al conocer que los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos como : DQO, DBO, grasas
y aceites, turbiedad, sélidos totales, coliformes fecales del agua residual presentan valores
elevados y fuera de norma como se muestra en las tablas 12-2 y 13-2  se selecciond el
tratamiento mas adecuado que nos permitié eliminar los contaminantes presentes en el agua
principalmente de tipo organico . Durante el tratamiento fue necesario realizar ensayos como el
test de jarras con Policloruro de aluminio (PAC) al 25% y sulfato de aluminio al 10% para
encontrar el coagulante a utilizar y la dosificacion exacta del mismo ;obteniéndose mejores
resultados con el PAC como se puede observar en la grafica 1-2 .También se simularon
procesos de aireacién y filtracion para conocer como estos procesos ayudaban a descontaminar
el agua obteniéndose valores favorables, los mismos que se muestran en las tablas 18-2 y 19-2

respectivamente.
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Finalmente mediante el tratamiento realizado se logr6 obtener una remocion del 98,5 %
para la turbiedad , 97% para el DBO y DQO y 99% para grasas y aceites como se observa en
las gréficas 2-2, 2-3, 2-4 y 2-5 'y ajustar los parametros a lo establecido en la normativa
ambiental del TULSMA libro VI, anexo | ,recurso agua, descarga para alcantarillado publico

y cuyos resultados lo podemos encontrar en la tabla 20-2 .
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CONCLUSIONES

> Al conocer que lacteos San José descarga directamente las aguas residuales al sistema
de alcantarillado pablico se disefié un sistema de tratamiento, el mismo que permitira
reducir la carga contaminante del agua residual y ajustar los parametros a lo
establecido en el TULSMA ; la planta operara en un sistema Bach de dos paradas en el
cual la primera parada se trabajara con el volumen de agua generado durante las 4 horas
y media de trabajo y la siguiente parada se tratara el agua de las Gltimas 4.5 horas de

trabajo.

» Mediante la caracterizacion de las aguas residuales se logré conocer sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiol6gicas como son principalmente: turbiedad, pH, DBO,
DQO, grasas y aceites y coliformes fecales. Dichas caracteristicas presentan valores
elevados y fuera de los parametros establecidos en el TULSMA \libro VI, anexo |,

descarga para alcantarillado.

» Se identific6 mediante la caracterizacion que las aguas residuales presentan alta carga
organica contaminante lo que se ve reflejado en los altos valores de DBO y DQO como
son 6710 mg/l y 2997 mg /I respectivamente . En caso de pardmetros como aceites y
grasa, coliformes fecales también estan fuera de norma; ademas las aguas presentan
una elevada turbidez debido a la presencia de sélidos disueltos y presenta una elevada

conductividad.

> En base a los resultados obtenidos de la caracterizacion de las aguas residuales se
escogio el sistema de tratamiento idoneo que nos permitié reducir la carga contaminante
del agua residual con un porcentaje de remocion del 98 % de materia organica; el
mismo consta de un sistema de rejillas en el cual quedaran retenidos todos los s6lidos
como fundas plasticas y fracciones de queso principalmente; luego se realizard una
homogenizacion del caudal para distribuir un caudal uniforme a las siguientes
operaciones. Después el agua sera tratada con policloruro de aluminio al 25 % en un
tanque sedimentador cuya dosificacién serd de 5ml de solucion por cada litro de agua a
tratar; en esta operacién el agua se clarificara por precipitacion de los fléculos
formados. Después pasard a un tanque de aireacion en donde se suministrara oxigeno
por medio de un compresor de 3Hp hasta un sistema de tuberias perforadas conocidas

como difusores y finalmente el agua pasara por un filtro lento de arena y grava de
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1.20m y 0,45m de espesor con lo cual el agua consigue ser descontaminada para su
descarga al alcantarillado publico cumpliendo con los pardmetros exigidos por la

normativa ambiental

Se validé el sistema de tratamiento escogido mediante una segunda caracterizacion; en
este caso ya del agua tratada. Con el sistema de tratamiento seleccionado se logré
clarificar el agua cuya turbidez era eleva de 1035 UNT hasta 16 UNT; asi mismo los
olores desaparecieron y se logré reducir los valores de DQO desde 6710 mg/l hasta 185
mg/l y de la DBO desde 2997mg/l y hasta 102 mg/l y por lo mismo hubo una reduccion

de los demas parametros como sélidos totales, sedimentables.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda dar capacitacion a los trabajadores sobre el cuidado del agua para de
esta forma optimizar el uso de la misma y crear conciencia sobre la importancia de

cuidar este recurso natural.

» Se recomienda capacitar a los trabajadores sobre el correcto manejo y disposicion de los

residuos solidos para evitar el taponamiento de tuberias.

> Implementar buenas précticas ambientales para de esta forma evitar un consumo
exagerado de agua y optimizar el uso de fundas plasticas al momento de enfundar los
quesos, con lo se consigue realizar un produccion mas limpieza sin la generacion de

grandes volimenes de agua residual y de desechos sélidos.

» Se recomienda realizar periodicamente el mantenimiento de las instalaciones de la

planta de tratamiento para evitar inconvenientes a futuro.

» Se recomienda el uso de mascarillas, guantes el momento de preparar y dosificar el

Policloruro De Aluminio.

» Se recomienda realizar periddicamente andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del

agua tratada para constatar que la planta esta operando eficazmente.

» Se recomienda antes de dosificar el policloruro de aluminio, medir el pH del agua para
saber si requiere ajustar a un pH neutro ; garantizando de esta forma que el proceso de

coagulacion floculacion se efectlie correctamente.
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» Se recomienda tomar en consideracion la alternativa propuesta al sistema de tratamiento
con la finalidad disminuir costos a futuro en la utilizacion del PAC ,puesto que resulta
mas eficiente realizar una inversion mayor en la construccion de mas unidades de
tratamiento que a futuro seguir invirtiendo dinero en la utilizacion de quimicos para el
proceso de coagulacion —floculacién, ya que por tratarse de una agua cruda existe
mayor consumo de PAC, el mismo que podria disminuir al realizar primero la aireacion

del agua, luego una sedimentacion y posteriormente la coagulacion.
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ANEXO A

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES
RECURSO AGUA

TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE (TULSMA).

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio

nacional.

» Normas de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico

e Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado, cualquier
sustancia que pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, formar
vapores 0 gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera deteriorar
los materiales de construccion en forma significativa. Esto incluye las

siguientes sustancias y materiales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de
cuero, textiles, etc. (los solidos no deben ser descargados ni aun después de haber

sido triturados).
b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxido de calcio.

c) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitran y sus emulsiones de

aceite, residuos liquidos que tienden a endurecerse.

d) Gasolina, petroleo, aceites vegetales y animales, hidrocarburos clorados,

acidos, y alcalis.

e) Fosgeno, cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno,

sustancias comprobadamente toxicas.



e El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad podré solicitar a la

Entidad Ambiental de Control, la autorizacion necesaria para que los

regulados, de manera parcial o total descarguen al sistema de alcantarillado

efluentes, cuya calidad se encuentre por encima de los estandares para

descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en la presente

norma.

El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad deberd cumplir con

los parametros de descarga hacia un cuerpo de agua, establecidos en esta

Norma.

e Toda descarga al sistema de alcantarillado debera cumplir, al menos, con

los valores establecidos a continuacion:

TABLA A. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Limite maximo

Parametros Expresado como | Unidad o
permisible
Aceites y grasas Sustancias solubles | mg/I 100
en hexano
Alkil mercurio mg/l
NO DETECTABLE
Acidos 0 bases que puedan mg/l Cero
causar contaminacion,
sustancias  explosivas 0
inflamables.
Aluminio Al mg/l 5,0
Arseénico total As mg/l 0,1




Limite maximo

Parametros Expresado como | Unidad o
permisible

Bario Ba mg/l 5,0

Cadmio Cd mg/I 0,02

Carbonatos CO; mg/l 0,1

_ Limite maximo

Parametros Expresado como |Unidad o
permisible

Caudal méaximo /s 15 veces el
caudal promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.

Cianuro total CN’ mg/I 1,0

Cobalto total Co mg/l 0,5

Cobre Cu mg/l 1,0

Cloroformo Extracto  carbon | mg/l 0,1

cloroformo (ECC)

Cloro Activo Cl mg/l 0,5

Cromo Hexavalente Cr'® mg/I 0,5

Compuestos fendlicos Expresado  como | mg/I 0,2

fenol

Demanda Bioquimica de|D.B.Os. mg/l 250

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de|D.Q.O. mg/l 500




Limite maximo

Parametros Expresado como | Unidad oermisible
Oxigeno

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Fosforo Total P mg/l 15

Hierro total Fe mg/I 25,0
Hidrocarburos Totales de|TPH mg/l 20
Petroleo

Manganeso total Mn mg/l 10,0
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0

Plata Ag mg/l 0,5

Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrégeno Ph 5-9
Sdlidos Sedimentables ml/l 20
Sélidos Suspendidos Totales mg/I 220
Solidos totales mg/l 1 600
Selenio Se mg/I 0,5
Sulfatos SO, mg/l 400
Sulfuros S mg/l 1,0




Limite maximo

Parametros Expresado como | Unidad -
permisible
Aceites y grasas Sustancias solubles | mg/l 100
en hexano
Alkil mercurio mg/l
NO DETECTABLE
Acidos 0 bases que puedan mg/l Cero
causar contaminacion,
sustancias  explosivas 0
inflamables.
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Carbonatos COs mg/l 0,1

e Los responsables (propietario y operador) de todo sistema de alcantarillado
deberan dar cumplimiento a las normas de descarga contenidas en esta

Norma. Si el propietario (parcial o total) o el operador del sistema de

alcantarillado es un municipio, éste no podra ser sin excepcion, la Entidad

Ambiental de Control para sus instalaciones.

interés.

Se evitara el conflicto de




ANEXO B: MEDICION DEL CAUDAL

Hora Volumen(l) | Tiempo(s) | Caudal (I/s)
7:00 1,075 510,22
7:10 1 3,2/0,31
7:20 1 2,8|0,36
7:30 1 2,9/0,34
7:45 1,05 2,9|0,36
7:50 1 3,1/0,32
8:00 1 2,8|0,36
8:10 0,92 2,7/0,34
8:20 0,95 2,9|/0,33
8:30 0,97 2,710,36
8:40 0,97 2,8|0,35
8:50 0,95 2,9/0,33
9:00 1 3,1/0,32
9:10 1 2,8/0,36
9:20 0,92 2,7|0,34
9:30 1,05 3,4|/0,31
9:40 1,125 3,3/0,34
9:50 1,15 3,3/0,35
9:55 1,2 3,3|/0,36
10:00 1,5 33|0,05
10:10 1,05 140,08
10:20 1,2 2,5/0,48
10:30 1,7 2| 0,85
10:40 1,7 1,41,21




10:50 1 56 | 0,02
11:00 1 360,03
11:10 1,03 2,7/0,38
11:20 1,1 2,410,46
11:30 1,06 1,5/0,71
11:40 1,05 15,63/ 0,07
11:50 1,05 32,19(0,03
12:00 1,03 2,67/0,39
12:10 1,1 1,5/0,73
12:20 1,1 1,210,92
12:30 1,02 1,4|0,73
12:40 1,05 140,08
12:50 1,05 350,03
13:00 1,05 2,6|0,40
13:10 1,05 1,8/0,58
13:20 1,5 1,2/1,25
13:30 1 3/0,33
13:40 1,08 430,03
13:50 1,09 9/0,12
14:00 1,08 310,36
14:10 1,7 2,1/0,81
14:20 1,7 2,210,77
14:30 1 2,5|0,40
14:40 1,05 230,05
14:50 1 400,03




14:56 1,09 2,8/0,39
15:00 1,05 1,8|0,58
15:10 1 1,2/0,83
15:20 1,03 1/1,23
15:30 1 0,8]1,25
15:40 1 0,76 | 1,45
15:50 1,05 1,2/0,88
15:55 1,09 2,3|0,47
16:00 1,05 420,03

PROMEDIO | 0,45

Fuente: Yolanda Haro, 2015




ANEXO C

GRAFICA DE LA VARIACION DEL CAUDAL

VARIACION DEL CAUDAL
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Fuente: Yolanda Haro, 2015
NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENIO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
CHIMBORAZO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
CATEGORIA DEL DIAGRAMA LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO
FACULTAD DE CIENCIAS
(2) Caudal lento OCertificado ~ CAprobado _
(®) Caudal medio OPor aprobar ~ MInformacion ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala: Fecha
L, OPreliminar [ Continuacién
(c) Caudal maximo Yolanda Haro 1 Junio 2015




ANEXO D

VARIACION DEL CAUDAL

(b)

NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO

CHIMBORAZO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
CATEGORIA DEL DIAGRAMA

LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PILLARO
FACULTAD DE CIENCIAS

OCertificado ~ OAprobado

((e‘;) Ccaa:‘dd;:'r:f:;?() OPor aprobar ~ MInformacién ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala: Fecha
OPreliminar O Continuacion

(f) Caudal méximo Yolanda Haro 2 Junio 2015




ANEXO E

MEDICION DEL CAUDAL POR EL METODO VOLUMETRICO

(b)

NOTAS

(@) Determinacion del
tiempo en tomar cierto
volumen
(b) Medidn del volumen
tomado

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina

Escala:

Fecha

Junio 2015




ANEXO F

MUESTREO COMPUESTO

(@)

NOTAS

(@) Alicuotas tomadas en
diferentes horas
(b) Muestra compuesta

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina

Escala:

Fecha

Junio 2015




ANEXO G

COAGULACION -FLOCULACION

-

(b)

NOTAS

(a) resultados obtenidos en
el proceso de
coagulacion-floculacién

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PILLARO

Lamina Escala: Fecha

5 Junio 2015




ANEXOH

PLANTA DE TRATAMIENTO

SED]'.\-{ENT!J]:*IR CIRCULAR TANQUE HOMOGENLZADOR
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CANAL RECTANGULAR.

VISTA FRONTAL

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

ERAS TE SECATHD
QUEBRADA
umﬂﬂﬁ: P = N e=tEEa P = ] P = ] =t
P — e =1 VIA A ROCAFUERTE Lol I =
NOTAS ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
CHIMBORAZO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala:

Fecha

Junio 2015




ANEXO |

PLANTA DE TRATAMIENTO

FILTIRO COMNVENRCIONAL T ArdaouE
LENTO AERE aceTes

SECIMMENNTASOR

= O TAMNAUS HOMOCEMNDZADOS

NOTAS

VISTA PLANTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala: Fecha

7 Junio 2015




ANEXO J

CANAL RECTANGULAR

——

NOTAS

CANAL RECTANGULAR

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina

Escala:

Fecha

Junio 2015




ANEXO K

TANQUE HOMOGENIZADOR

2000

NOTAS

TANQUE HOMOGENIZADOR

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OcCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala: Fecha

9 Junio 2015




ANEXO L

SEDIMENTADOR CIRCULAR

860

3010

2600

NOTAS

SEDIMENTADOR CIRCULAR

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala: Fecha

10 Junio 2015




ANEXO M

TANQUE DE AIREACION

3000

1500

2000

NOTAS

SEDIMENTADOR CIRCULAR

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar ~ MInformacion
OPreliminar O Continuacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PiLLARO

Lamina Escala: Fecha

11 Junio 2015




ANEXO N

FILTRO CONVECIONAL LENTO

3000

Lo0d
—

2000

NOTAS

FILTRO CONVENCIONAL

LENTO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado ~ OAprobado
OPor aprobar  MInformacion
OPreliminar O Continuacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Yolanda Haro

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA FABRICA
LACTEOS SAN JOSE DEL CANTON PILLARO

Lamina

Escala:

Fecha

12

Junio 2015




