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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion se realiza por la necesidad de dar solucion a uno de los
principales problemas de los productores de derivados de leche, el efecto contaminante de sus
efluentes es resultado de la impurificacion del agua debido a fugas y derrames de materias
primas, en las limpiezas de los equipos de proceso (tanques, pasteurizadores, tinas de cuajo,
etc.), en el lavado de superficies (suelos y paredes) y en el vertido de las salmueras agotadas
la misma que posee una concentracion de sal superior al 5 % (NaCl) disuelta. Las aguas
residuales generadas en la industria lactea presentan una contaminacion principalmente de
caracter organico DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioldgica de
Oxigeno), con una elevada concentracion de grasas, nitrégeno y fosforo. Aunque la DBO
media puede estar en torno a 3.000-4.000 mg O-/L, los vertidos muestran una elevada
variabilidad, tanto en caudal como en composicion. Esta depende fundamentalmente del
proceso que genera las aguas residuales y del producto que se prepara. Asi, el suero que se
genera en la elaboracion de quesos tiene una DBO del orden de 40.000-50.000 mg O2/L
miligramos de oxigeno diatdmico por litro). La Industria lactea PASTOLAC, en la actualidad
ha encontrado como vias de desfogue la utilizacion del alcantarillado para eliminar las aguas
residuales que se producen durante la manipulacion de la materia prima hasta convertirlo en
producto, finalizando asi en rios aledafios al sector o mediante canales de regadio que pasa
junto a esta industria causando problemas a los usuarios debido a los malos olores que afectan
su salud, lo que se pretende lograr con este estudio es dar una alternativa para solucionar los
problemas anteriormente mencionados mediante la implementacion de un sistema de

tratamiento de aguas residuales para reducir el impacto ambiental.

Palabras claves: sistema de tratamiento, aguas residuales, desfogue, impacto ambiental.
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ABSTRACT
This research aimed to give a solution to one of the main problems of the milk producers, the
pollutant effect of its effluents is the result of the water pollution due to the spill of raw
material, in the cleaning of the process equipment (tanks, pasteurizers, rennet tubs, etc.), in
the washing of surfaces (floors and walls) and in the discharge of exhausted brines, the same
that have a salt concentration superior to 5% (NaCl) dissolved. The sewage water which was
generated in the dairy industry present pollution mainly of organic character COD (Chemical
Oxygen Demand) and BOD (Biological Oxygen Demand), with an elevated concentration of
fats, nitrogen and phosphorus. Although the average BOD might be around 3,000-4,000 mg
02 / L, the spills show an elevated variability; both in the flow as in the composition. It
depends fundamentally on the process that the sewage water generates and in the product that
is prepared. Thus, the generated serum during the cheeses elaboration has a BOD of the order
of 40,000-50,000 mg O2 / L milligrams of diatomic oxygen per liter Currently, the Pastolac
dairy industry has found as routes of vent the use of the sewerage to eliminate the sewage
water that is produced during the manipulation of raw material until turning it into the final
product, the same that ends in rivers adjacent to the sector or through irrigation channels that
pass beside to this industry producing problem to the users, it due to the bad smells that affect
the health, what is intended to achieve with this research project is to give an alternative to
give a solution to the previously mentioned problems through the implementation of a sewage

water treatment system to reduce the environmental impact.

Key words: treatment system, waste water, vent, environmental impact.
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1 INFORMACION GENERAL
1.1. Titulo del Proyecto

Propuesta de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales en la Industria L&ctea
PASTOLAC en el sector de Pastocalle ciudad de Latacunga.

1.2. Fecha de inicio

9 de Octubre del 2018

1.3. Fecha de finalizacion
12 de Julio del 2019

1.4. Lugar de ejecucion

Barrio Pucara — Parroquia San Juan Pastocalle- Cantén Latacunga — Provincia Cotopaxi -
Zona 3 Industria Lactea PASTOLAC.

1.5. Facultad que auspicia

Facultad de CIYA (Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas)
1.6. Carrera que auspicia

Ingenieria Industrial

1.7. Proyecto de investigacion vinculado

Ninguno

1.8. Equipo de Trabajo

Tutora: Ing. MSc. Lilia Cervantes Rodriguez
Investigadores: Alex Adrian Iza Santo — Alex Dario Toapanta Moposita
1.9. Area de Conocimiento

Ingenieria, Industria y Construccion.

1.10. Linea de investigacion

Lineamientos

Relacion con los objetivos del plan nacional de desarrollo de ecuador 2013 — 2021



Objetivo 7.- Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental
territorial y global. (SENPLADES, 2013).

Subobijetivo 7.8.- Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los procesos de
extraccion, produccion, consumo y por consumo.

a. Fomentar el uso de tecnologias limpias y la incorporacion de enfoques de economia
circular en las actividades de extraccidn, produccién, consumo, y por consumd, a fin de

reducir la contaminaciéon ambiental.

g. Controlar y regular de manera integral el uso y la importacién de sustancias quimicas
peligrosas, especialmente mercurio, cianuro, asbesto y contaminantes organicos persistentes,

como medida para reducir la contaminacion ambiental y proteger la salud de las personas.

m. Reforzar e incentivar el tratamiento de aguas residuales de uso domeéstico, industrial,
minero y agricola, a fin de disminuir la contaminacion en los sitios de descarga y de cumplir
con las normas, regulaciones y estandares de calidad ambiental.
1.11. Lineas de investigacién de la UTC
Linea

a) Procesos Industriales
Las investigaciones que se desarrollen en esta linea estaran enfocadas a promover el
desarrollo de tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo y la
transformacion de materias primas en productos de alto valor afiadido, fomentando la
produccién industrial mas limpia y el disefio de nuevos sistemas de produccion industrial. Asi
como disefar sistemas de control para la produccion de bienes y servicios de las empresas
publicas y privadas, con el fin de contribuir al desarrollo socioecondmico del pais y al cambio
de la matriz productiva de la zona. (UTC, 2019).
Linea

b) Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental.
Esta linea de investigacion abarca tres grandes ejes para su accionar investigativo, que estan
en correspondencia con los objetivos nacionales e internacionales de investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion en esta area. Se integran todas aquellas investigaciones que busquen
promover el aprovechamiento de las energias alternativas y renovables, fomentar y
promocionar el uso eficiente de la energia (Eficiencia Energética) en los diferentes sectores
(Industrial, Residencial, Publico, Transporte y Agricola), y reducir el impacto medioambiental
derivado de la utilizacién de los recursos energéticos. (UTC, 2019).



1.12. Sublinea de investigacion de la Carrera
Sistema Integrado de Gestion de la Calidad.

Grupo temético de la sublinea

Gestion De Producciones Limpias.

2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el transcurso del tiempo, el hombre ha utilizado el agua en todas sus actividades
cotidianas, incluyendo también las actividades realizadas en la industria, es por esta razén que
el sector industrial se ha convertido en uno de los actores principales para contribuir a la
disminucion del impacto ambiental mediante la preservacion y proteccion de los cuerpos
hidricos. Dentro del sector industrial se encuentra la produccién de lacteos por consiguiente,
la industria lactea tiene el deber de contribuir con la conservacion del agua mediante la

reduccion de la carga contaminante de sus vertidos.

La industria lactea genera cantidades significativas de residuos liquidos, mayormente leche
diluida, leche separada, crema y suero, incluyendo grasas, aceites, solidos suspendidos y
nitrogeno. La descarga de éstos sin tratamiento previo se convierte en un foco contaminante.
Los lavados contienen residuos alcalinos y acidos utilizados para remover la leche y los

productos lacteos.

El sistema de tratamiento de las aguas residuales para una planta de lacteos representa
entonces el medio para aminorar la contaminacion causada por la produccion de leche
pasteurizada y sus derivados lacteos, lo que conlleva a que la descarga de efluentes sea
responsable con el ambiente. Ademas, un sistema de tratamiento de aguas residuales le
permitird a la industria cumplir con los requisitos estipulados en la Norma de Calidad

Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso agua.

La industria lactea PASTOLAC no posee un sistema de tratamiento actual para los vertidos
procedentes de la ejecucion de sus actividades productivas, es por esta razon que en virtud de
cumplir con la normativa vigente para la descarga de efluentes de origen industrial se justifica

la creacion de un sistema de tratamiento para sus aguas residuales.

Las empresas que procesan leche producen una gran cantidad de aguas residuales,

generalmente se usa de 1 a 2 litros de agua por litro de leche procesada. La mayor cantidad de
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dichas aguas 4 procede principalmente de la limpieza de aparatos, equipos y salas de
tratamiento, por lo que poseen en su constitucion varios restos de productos lacteos y
productos quimicos (&cidos, detergentes, desinfectantes, etc.), sin embargo, también se
descargan aguas de refrigeracion que al no ser recuperadas adecuadamente, logran ser hasta 2
0 3 veces la cantidad de leche procesada. La naturaleza de sus vertidos es orgénica y
constituyen una fuente de contaminantes que afecta el aspecto del agua, asi como pueden
interferir en la flora y fauna acuaticas.

Las aguas residuales provenientes del proceso de una industria lactea generalmente contienen
suero lacteo que es un subproducto obtenido durante el proceso de fabricacion del queso, este
posee un valor altamente nutritivo, pues es una fuente de proteinas, minerales y vitaminas. La
presencia del suero altera los pardmetros normales que debe poseer el agua al ser descargada
al sistema de alcantarillado. Por lo tanto, la industria lactea PASTOLAC requiere de forma
indispensable un sistema de tratamiento de aguas residuales, las cuales proceden de sus lineas
de produccion para asi cumplir con las estipulaciones dispuestas por la autoridad ambiental.
Cabe recalcar que segin norma de calidad ambiental y descarga de efluentes, se prohibe la
descarga de residuos liquidos sin previo tratamiento, reforzando asi el criterio antes

mencionado.

Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. - La Autoridad Ambiental Competente
en coordinacion con la Agencia de Regulacion y Control del Agua, verificara el cumplimiento
de las normas técnicas en las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento
implementados por los Gobiernos Autonomos Descentralizados. La gestion y el
mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberan ser monitoreados y evaluados por
medio de los mecanismos de control y seguimiento establecidos en este Libro. Por ello es
importante el reconocimiento de los métodos a emplear para el tratamiento de ésta, a fin de
que pueda ser renovada o reutilizada para que la contaminacion disminuya, las aguas
residuales conforman esos desechos liquidos a tratar para su vertido o reutilizacion, que se
originan bien sea por procesos industriales 0 usos domésticos. Se hace necesario un
tratamiento previo para que puedan ser desechadas o introducidas nuevamente a la red de
abastecimiento. (ACUERDO N° 061, 2015).



3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1 Beneficiarios Directos

El gerente general y los trabajadores de esta industria lactea PASTOLAC.

Tabla 1. Beneficiarios directos del proyecto.
Mujeres | Hombres | Total

Beneficiarios Directos 3 5 8

Elaborado por: Autores.

3.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos del proyecto son todos los habitantes del sector de Pastocalle.
Tabla 2. Beneficiarios Indirectos del proyecto.
Mujeres | Hombres | Total. habs

Beneficiarios Indirectos | 5.199 4734 9.933

Fuente: INEC (2010).
Elaborado por: Autores.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sector lacteo es uno de los sectores de la industria agro-alimentaria mas complejos y

también uno de los sectores industriales que genera mayor volumen de negocio.

En el Informe Mundial sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017 se demuestra que una
mejor gestion de las aguas residuales implica no solo la reduccién de la contaminacién en las
fuentes, sino también la eliminacion de contaminantes de los flujos de aguas residuales, la
reutilizacion de las aguas regeneradas y la recuperacion de los subproductos dUtiles.
Conjuntamente, estas cuatro acciones generan beneficios sociales, ambientales y econémicos
para toda la sociedad, contribuyendo asi al bienestar, a la salud, a la seguridad del agua, a la
alimentaria y al desarrollo sostenible al nivel mundial. (UNESCO, 2017, pag. 5)

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial, el
30% a consumo de industrias y un 11% a gasto doméstico, segun se constata en el primer
informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, agua para
todos, agua para la vida. En 2025, el consumo de agua destinada a uso industrial alcanzara los
1.170 km3 / afo, cifra que en 1995 se situaba en 752 km?3 / afio. En México, solo el 36 % de

las aguas residuales generadas reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar
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tecnologias para su depuracion. Los humedales artificiales son una alternativa de tratamiento

debido a su alta eficiencia de remocion de contaminantes y a su bajo costo. (UNESCO, 2017)

Segun (FAO, 2017: Internet), modo de ejemplo podemos decir que Espafia ocupa la sexta
posicion como productor europeo de leche con un 6% del mercado. La industria lactea
alcanza un volumen de negocio que supone mas del 10,4% del volumen total de la industria
alimentaria espariola. Los productos derivados de la leche, sobre todo el queso y las bebidas
de base lactea, son cada vez més consumidos y se observa una creciente exportacion hacia el
resto de paises europeos. Ello obliga a las industrias de este sector a cumplir las cada vez mas

estrictas exigencias técnicas y medioambientales.

En el Ecuador de cada 100 litros de agua se consumen 81.1 en agricultura, 12.3 en uso
domeéstico, 6.3 en industria y 0.3 en otros usos, segiun datos de SENAGUA (Secretaria
Nacional del Agua). EI mayor consumo del agua en el pais es en el sector agricola y lacteo, el
consumo industrial es menor pero no menos importante, por lo cual es indispensable contar
con sistemas de tratamiento de agua eficientes que preserven la calidad del agua.
(SENAGUA, 2015: internet)

Segun (DIMAPAL, 2017: Internet). La provincia de Cotopaxi se encuentra ubicada en el
centro de la Sierra Ecuatoriana, su capital es Latacunga. El area territorial es de 6.569
kilometros cuadrados y representa el 2% de la superficie del pais, se sitla a 2.800 metros
sobre el nivel del mar. En la provincia se ha desarrollado un gran potencial agricola que es el
sustento principal de sus habitantes.

Debido a la falta de sistemas de depuracion mas del 95 % de las aguas residuales se vierten
directamente a los rios sin ningun tratamiento previo. Adicionalmente una gran variedad y
cantidad de sustancias quimicas provenientes principalmente de efluentes industriales son
descargadas directamente en los cuerpos receptores (rios y quebradas) y en el alcantarillado
sanitario, lo cual causa el deterioro de la calidad de los cuerpos de agua y destruye la
infraestructura del alcantarillado lo que en ambos casos causa un impacto negativo a los

recursos hidricos.

Desde el punto de vista GAD. Pastocalle (2015). El sector de Pastocalle es considerada zona
de alta produccion lechera por lo que existen un considerable numero de empresas
principalmente dedicadas al proceso y comercializacion de productos lacteos convirtiéndose

en una de las principales fuentes econémicas para todos los habitantes, dedicados una gran



parte a la ganaderia y agricultura por lo que la principal amenaza que sufren es la mala calidad
de agua de regadio para los pastos y también para los animales que consumen las aguas que
circulan por los canales de riego sin ningun control, en la actualidad las empresas han
encontrado como unica via de desfogue la utilizacion de los canales para enviar las aguas
residuales que se producen durante la manipulacion de la materia prima hasta convertirlo en
producto. Una de las tantas empresas existentes en el cantén que conviven con este problema
es la Industria lactea “PASTOLAC” que actualmente tiene varios inconvenientes por estos
fluidos, que en malas condiciones son desechados al alcantarillado que pasa junto a esta
planta causando problemas a los ganaderos porque se ven afectados principalmente en la
agricultura, al igual que los moradores por la infestacion de malos olores que pueden afectar a
la salud, igual que las autoridades municipales que obligan a tomar las medidas correctivas en
el menor tiempo posible por lo que es una necesidad el tratamiento de aguas residuales para

mejorar el impacto ambiental que est4 provocando.
4.1 Planteamiento del Problema.

La industria lactea se ocupa de la elaboracion de leche y produccion de todos los derivados de
la leche. Las aguas residuales de la industria lactea, es el problema ambiental de mayor
importancia en su operacion, ya que producen grandes volumenes de aguas residuales, con
gran carga contaminante, proveniente de la limpieza de equipos y superficies, de aguas de
refrigeracion, de condensados, de restos de leche y lacto suero.

Las aguas residuales de las industrias lacteas tienen como caracteristica gran cantidad de
material orgénico, alta biodegradabilidad, contiene aceites y grasas, fosforo, nitratos, solidos
en suspension (especialmente las productoras de queso), y gran variabilidad de pH.

El tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biologicos, que hacen del agua residual un producto reutilizable y no

dafino.



4.2 Arbol de Problema

EFECTOs | Pérdida de Impacto Enfermedades Destruccion
recursos ambiental e infecciones de los suelos
“ AN Dok D
PROBLEMA ¢ Como realizar el tratamiento de las aguas residuales

en la Industria lactea PASTOLAC para disminuir el

impacto ambiental de la region?

s N\

Incumplimiento Deficiente Desconocimiento
CAUSAS de las normas investigacion en el de un tratamiento
requeridos tratamiento aguas aguas residuales.

Causa: Desconocimiento de los métodos para el tratamiento de aguas residuales.
Efecto: Impacto Ambiental.

Relacion causa — efecto

La principal causa para que sean inadecuadas las condiciones del agua que se evacua de la
planta, se debe al desconocimiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales que
genere seguridad para su uso que evite contaminacion y a su vez reduzca el impacto

ambiental.

5. OBJETIVOS:
5.1 Objetivo General

Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales en la Industria lactea PASTOLAC
mediante un estudio de la composicién Fisico, Quimico, Biol6gico de los efluentes de la

fabrica que contribuya a tratar las aguas que se desechan de la industria.

5.2 Objetivos Especifico
e Diagnosticar la situacion actual de las descargas de aguas residuales en la industria
lactea PASTOLAC.
e Determinar las caracteristicas fisicos-quimicos de los efluentes en la industria lactea
para la determinacion del grado de contaminacion.
e Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales que ayude a la minimizacion

de los contaminantes en la industria lactea PASTOLAC.



6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3. Actividades planteadas en funcién de los objetivos especificos

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS ESPERADOS TECNICAS E INSTRUMENTOS

Diagnosticar la situacion actual
de las descargas de aguas
residuales en la industria lactea
PASTOLAC.

Identificacion de los procesos
de la industria lactea.

Puntos de descarga de las
aguas residuales.

Célculos del caudal de entrada
y salida de los efluentes.

Identificacion de los puntos a
muestrear las aguas residuales.

Toma de muestras de las aguas
residuales.

Medicion de las cantidades en
m3 de descarga por unidad de
produccion y destino de las
aguas residuales.

Bibliotecas Virtuales.

La determinacion del caudal se
utiliz6 el método del aforo.

La determinacion de los puntos
de descarga de las aguas
residuales se utilizé un GPS.

Determinar las caracteristicas
fisicos-quimicos de los
efluentes en la industria lactea
para la determinacion del grado
de contaminacién.

Determinacion  experimental
de las sustancias
contaminantes en las aguas
residuales.

Comparacion de los resultados

experimentales con las
normativas ambientales
vigentes.

Interpretacion de resultados del
andlisis fisico-quimico de los
efluentes.

Determinacion de los
parametros que se encuentran
dentro o fuera de los limites
permisibles por la normativa
vigente.

Se realizd6 para la toma de
muestras de aguas residuales
con: La Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN
2176:2013.

Técnica Documental: Acuerdo
Ministerial No. 061
sustituyente El Libro VI Del
Texto Unificado de Legislacion
Secundaria.
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Proponer un  sistema de
tratamiento de aguas residuales
que ayude a la minimizacién de
los contaminantes en la
industria lactea PASTOLAC.

Calculos para el disefio del
sistema de tratamiento de
aguas residuales acorde al
estudio realizado de los
contaminantes de la industria
lactea PASTOLAC.

Realizacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales
para la industria  lactea
PASTOLAC.

Determinacion de los costos
del tratamiento.

Presentacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Se realiz6 mediante el software
AutoCAD

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 3, Se muestra la relacién existente de los objetivos especificos y actividades se determin los resultados esperados de la propuesta de
un sistema de tratamiento de aguas residuales.
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7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1 Antecedentes Investigativos

“El sector lechero en el Ecuador ha mejorado su produccion. Los ganaderos de la Sierra y
Oriente, ven con buenos ojos las cifras que se han presentado en el Gltimo trimestre del afio
pasado. La produccion ha crecido, en Ecuador se producen 5,3 millones de litros por dia. Se
han hecho las inversiones necesarias para fomentar una comercializacion mas justa para el
productor y lo que se cree es que hay el espacio necesario para crecer en el mercado interno.
El sector ha crecido en su produccién de manera rentable, lo que permite que los ganaderos ya
vean una alternativa para incrementar aun mas la produccion. Asi mismo, parte de la
produccién de leche es destinada a los distintos derivados lacteos, siendo uno de ellos el
queso. Este derivado se desarrolla nivel nacional a gran escala en los Gltimos doce afios, de
esta manera historicamente el queso es el producto lacteo de mayor consumo en nuestro pais.”
(Vizcarra, 2015, pag. 12)

“La elaboracion industrial de los derivados de la leche, se generan grandes cantidades de
agua residual. EI manejo inadecuado de los efluentes es una de las principales fuentes de
contaminacion de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales. Los efluentes residuales
tienden a ser un factor negativo en el medio ambiente, contaminando los recursos hidricos,
particularmente en términos de contaminacion de nutrientes y eutrofizacién de sistemas
acuaticos. Actualmente la implementacién de tratamientos de aguas residuales se estd
fomentando en las grandes empresas del Ecuador; aunque muchas pequefias empresas aun no
cuentan con sistemas de tratamiento de estos efluentes; actualmente los sistemas de
tratamiento mas usados en el pais son los tratamientos biolégicos mediante un proceso
aerobico. La depuracion de aguas residuales tiene como objetivo la reduccion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante la
degradacion de materia organica presente en las aguas residuales. Para poder paliar los efectos
negativos a nivel ambiental de los efluentes creados en las industrias lacteas se requiere un
tratamiento final de las aguas residuales, con el fin de obtener un efluente menos contaminado

que podria permitir su descarga en cuerpos de aguas dulces.” (FAO, 2014, pag. 52)

“Los contaminantes que contienen las aguas residuales industriales perjudican al medio
ambiente, afectando asi el desarrollo natural del ecosistema. Este tipo de aguas se han tratado
por métodos convencionales, es asi que en los ultimos afios y por las normativas exigentes

gue existen hoy en dia, se han visto limitadas. Debido al aumento de contaminantes,
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disminucion de agua tanto para el consumo humano como industrial se han impuesto mayores
restricciones, lo que significa una mayor demanda de agua residual a tratar. Para la creciente
demanda ambiental de la descontaminacion de aguas residuales industriales se han
desarrollado nuevas tecnologias, en las que se debe tomar en cuenta factores como la
naturaleza, propiedades fisico — quimicas, factibilidad, economia, eficiencia y su aplicacion.”
(Gbmez & Gomez, 2013, pég. 65)

De acuerdo a (Villena, 2014) afirma: En las centrales lecheras se producen diariamente una
considerable cantidad de aguas residuales, que suele oscilar entre 4 y 10 It de agua por cada 1
de leche tratada, segun el tipo de planta. La mayor parte de estas aguas proceden
fundamentalmente de la limpieza de aparatos, maquinas y sales de tratamiento, por lo que
contienen restos de productos lacteos y productos quimicos (acidos, alcalis, detergentes,
desinfectantes, etc.), aunque también se vierten aguas de refrigeracidn que, si no se recuperan
de forma adecuada, pueden suponer hasta 2-3 veces la cantidad de leche que entra en la
central. En estos residuos también quedan englobados los generados por los locales sociales,
bafios, lavabos, etc. La composicidn de los efluentes liquidos es muy variable dependiendo

del tipo de proceso y de producto fabricado.

De acuerdo con Castro (2012), los efluentes de tres procesos de tratamiento: sedimentacion
primaria, sedimentacién secundaria y lagunas facultativas, se probaron en riego por gravedad
y por goteo en tres cultivos: forraje (sorgo), cereal (maiz) y oleaginosas (girasol). Los tres
cultivos se regaron también con agua potable y se utilizaron fertilizantes comerciales. Los
rendimientos de los cultivos con efluentes de tratamiento primario y secundario fueron muy
similares a los que se obtuvieron al regar con agua potable solamente, y los que ademas
utilizaron fertilizantes comerciales. Asi mismo los rendimientos observados fueron muy
cercanos a los esperados tedricamente. Estos rendimientos similares que emplean los tres
tipos de tratamiento, indican que el contenido de nitrégeno de los efluentes del alcantarillado
tiene un valor de fertilizacion igual a los fertilizantes comerciales, cuando el agua residual
tratada se usa para riego. En forma general, no se preveen efectos adversos en la composicion
de los cultivos regados con efluentes primarios y secundarios. Los resultados muestran que el
nivel de contaminacién de los cultivos con riego por gravedad con aguas tratadas (tratamiento

primario y secundario) es similar a los obtenidos con agua potable.

“La contaminacién del suelo se evalla al comparar la cantidad de las muestras de suelo antes

de la siembra y después del riego. Los resultados indican que la contaminacion de suelo es tan
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poca que no ha de tomarse en cuenta, a cuarenta dias de concluido el riego. Una posible
explicacion de los valores altos de coliformes fecales encontrados en el girasol regado con
efluentes primarios, puede deberse a razones ajenas al agua de riego (heces de pajaros en las
semillas, depdsitos de aerosoles en el efluente primario proveniente del distribuidor rotatorio
que alimenta al percolador; bacterias arrastradas por las hormigas y otras que caminan en las
plantas) y no asi a su propia contaminacion potencial, ya que esto no sucede en el caso del
sorgo. El efluente, con alta salinidad, se usara para riego de al menos tres cultivos, usando tres

métodos de riego (por gravedad, micro-aspersion y goteo).” (Cadena L, 2014, pag. 5).

7.2 Marco Teorico
7.2.1 Agua.

El agua es necesaria en todas las etapas de procesamiento y en especial para el
funcionamiento de todas las industrias alimentarias. De esta manera se puede establecer que el
agua es un recurso fundamental en la mayoria de las industrias lacteas. Las industrias lacteas
consumen grandes cantidades de agua para usos diversos, como en los tratamientos de lavado
de los equipos. La cantidad utilizada varia de una industria a otra dependiendo de los métodos
de limpieza que se utilice y del agua que se utiliza en produccion. Las fuentes de agua se
agotan y contaminan, haciendo necesario un enfoque integral orientado a la mejora continua
de disminuir la contaminacién ambiental, gastos, mejoras en producciones y relaciones

internas y externas de la empresa.” (Calidad y Tratamiento del Agua, 2012, pag. 3)
7.2.2 Calidad de Agua.

“La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan la capacidad del
agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida vegetal y animal.”

(Calidad de Agua, 2013, pag. 6)

“La calidad del recurso se define como la capacidad intrinseca que posee el agua para
responder a los usos que se podrian obtener de ella, incide de manera directa en la salud tanto
de los ecosistemas que habitan en la misma como en el bienestar del ser humano, de la calidad
del recurso depende tanto la biodiversidad como la calidad de los alimentos, la salud humana
y las actividades econdémicas. La calidad del agua se clasifica dependiendo del uso para el
cual va a ser empleada, ya sea para uso recreativo, uso de doméstico, uso agricola y ganadero,

como habitat para organismos acuaticos, entre otros usos. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta que despues de usar el recurso, este suele regresar al sistema hidrologico, de manera
que si no se realiza el tratamiento adecuado puede acabar afectando gravemente a la fuente.”
(Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2018)

7.2.3 Agua Residuales.

Segun Rodriguez & Saen (2014) expresa: Las aguas residuales son materiales derivados de
residuos domesticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud publica y por
consideraciones de recreacién econémica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin

tratamiento en lagos o corrientes convencionales.

Rodriguez & Saen (2014) dan a conocer que dentro de este concepto se incluyen aguas con

diversos origenes:
a) Aguas residuales domésticas 0 aguas negras.

Proceden de las heces y orina humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la
casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos

de jabones, detergentes, lejia y grasas.
b) Aguas blancas.

Pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y limpieza de calles,
parques Yy lugares publicos. En aquellos lugares en que las precipitaciones atmosféricas son
muy abundantes, éstas pueden de evacuarse por separado para que no saturen los sistemas de

depuracion.
c) Aguas residuales industriales.

Proceden de los procesamientos realizados en fabricas y establecimientos industriales y
contienen aceites, detergentes, antibioticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos
de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicion es muy variable, dependiendo

de las diferentes actividades industriales.
d) Aguas residuales agricolas.

Procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en
cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego

agricola con o sin un tratamiento previo.
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7.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales.

“El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua

limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente.” (Romero J. , 2013, pag. 20)

“Las aguas residuales son aquellas resultantes de las actividades humanas, proceden de las
ciudades, industrias, etc. Estas aguas residuales suponen un peligro potencial para el medio
ambiente pues cualquier vertido o filtracién liberaria sustancias toxicas al medio y
desencadenaria desastres ecoldgicos, para que estas aguas puedan volver al medio natural
deben seguir una serie de tratamientos que consisten en eliminar sus residuos. Estos
tratamientos dependen de las caracteristicas de las aguas residuales y de su destino final.”
(Astillero, 2018, pag. 55)

7.2.5 Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales.

Segun Astillero (2018, pag. 216) argumenta que los tipos de tratamiento de aguas residuales

son:
e Primario.

El tratamiento primario consiste en un conjunto de procesos fisico-quimicos que se aplican
para reducir el contenido de particulas en suspension del agua. Estos solidos en suspension
pueden ser sedimentables o flotantes. Los primeros son capaces de llegar al fondo tras un
periodo corto de tiempo mientras que los segundos estan formadas por particulas muy
pequefias (menor de 10 micras) integradas en el agua por lo que no son capaces de flotar ni

sedimentar y para eliminarlas se requiere de otras técnicas.
Algunos de los métodos de depuracion de aguas residuales son los siguientes:

a) Sedimentacion. - Proceso por el que las particulas caen al fondo gracias a la accion de
la gravedad. Pueden eliminarse hasta un 40% de los solidos que contienen las aguas.
Dicho proceso ocurre en unos tanques denominados decantadores.

b) Flotacion. - Consiste en la retirada de espumas, grasas y aceites ya que debido a la
baja densidad que tienen se sitian en la capa superficial del agua. También pueden
eliminarse particulas de baja densidad, para lo que se inyectan burbujas de aire

facilitando su ascension. Con la flotacién podrian eliminarse hasta un 75% de las
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particulas suspendidas. Esto ocurre en otros tanques denominados flotadores por aire
disuelto.

c) Neutralizacion. - Consiste en la normalizacion del pH, es decir, ajustarlo a un valor
en el rango de 6-8,5, que es tipicamente el valor del agua. En el caso de aguas
residuales &cidas (pH bajo) como las que contienen metales pesados se afiaden
sustancias alcalinas (pH alto) para subir el pH del agua. Por el contrario, en aguas
residuales alcalinas suele introducirse CO. para que el pH del agua disminuya hasta
los valores normales.

d) Otros procesos. - Para conseguir una mayor depuracién de las aguas residuales
pueden aplicarse otras técnicas como el uso de fosas sépticas, lagunaje, filtros verdes u
otros procesos quimicos (intercambio idnico, oxidacion, reduccion, etcétera).

e Secundario.

El tratamiento secundario consiste en un conjunto de procesos biolégicos que pretenden
eliminar la materia organica que hay en las aguas residuales. Estos procesos bioldgicos
consisten en el trabajo que desempefian algunas bacterias y microorganismos y que se basa en
la transformacion de la materia organica en biomasa celular, energia, gases y agua. Este

tratamiento tiene una eficacia del 90%.
Pueden distinguirse varios procesos, aerobios y anaerobios:

Procesos Aerobios se realizan en presencia de oxigeno por lo que es necesario introducirlo en
los tanques donde estan las aguas residuales. En esta etapa ocurre parte de la degradacion de
la materia organica, de la que se desprende agua y CO2, y también la eliminaciéon de los
productos nitrogenados. EI amonio, derivado del nitrégeno muy tdxico, se transforma en
nitrato en una reaccion llamada nitrificacion. Ahora bien, el nitrato, aungque ya no es toxico es
una forma asimilable del nitrogeno y, por tanto, podria provocar una proliferacion de algas y
el enriguecimiento en nutrientes de las aguas en el medio receptor (eutrofizacion), por lo que

mediante la desnitrificacion este se convierte en nitrégeno vy se libera a la atmoésfera.

Procesos Anaerobios. - Son los que se realizan en ausencia de oxigeno. En este proceso
ocurren reacciones fermentativas en las que la materia organica se transforma en energia,

metano y didxido de carbono.

A continuacion, se mencionan algunos métodos de depuracién de aguas residuales:
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a) Lodos activos. - Se trata de un proceso aerobio que consiste en afiadir floculos o
grumos de materia orgdnica con microorganismos al agua residual e infiltrar
constantemente oxigeno para que se produzcan las reacciones.

b) Lechos bacterianos. - Es un proceso aerobico y se trata de unos soportes donde se
encuentran los microorganismos Yy el agua residual se va echando en pocas cantidades
para mantener las condiciones aerobicas.

c) Filtros verdes. - Se trata de cultivos que se riegan con aguas residuales ya que estos
tienen la capacidad de absorber sus compuestos.

d) Digestion anaerdbica. - Se trata de un proceso anaerobico que se realiza en tanques
completamente cerrados. Principalmente se usan bacterias que producen &cido y
metano cuando degradan la materia organica.

e) Electrooxidacion. - Es una metodologia muy versatil capaz de aplicarse a una gran
variedad de problematicas: disminucién de DQO y DBO, eliminacion de color,
eliminacién de compuestos no biodegradables, etc.

f) Electrocoagulacion. - Es una técnica electroguimica relacionada con la coagulacion
guimica muy interesante para el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales
(contenido en metales pesados, DQO y DBO, aceites y grasas, tensoactivos siendo

especialmente interesante en la decoloracion de aguas). (Figura 1).

Figura 1. Esquema del proceso de electrocoagulacién
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Fuente: (Herrera & Muzquiz, 2013)

e Terciario.

El tratamiento terciario consiste sobre todo en la eliminacion de los agentes patdgenos, sobre
todo bacterias fecales y de los nutrientes. Este tratamiento es opcional y normalmente se hace

cuando el agua se va a reutilizar como, por ejemplo, en jardines u otros espacios publicos para
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que no supongan un peligro para la salud humana, o en el caso de que los cauces receptores se

encuentren en espacios protegidos o con una alta calidad en sus aguas.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales méas habituales son los siguientes:

a)

b)

7.2.6

Radiacion ultravioleta. - Para poder aplicarse las aguas deben estar muy claras y sin
mucho material particulado disuelto para que la luz pueda llegar a todas partes. La
radiacion ultravioleta impide la reproduccién de los microorganismos e impide que
desarrollen su capacidad de infeccion. Es capaz de eliminar en torno al 99% de los
microorganismaos.

Intercambio i6nico. - Técnica utilizada para retirar sales en bajas concentraciones y
para ello se emplean unas resinas que son capaces de retener iones temporalmente.
Osmosis inversa. - Consiste en la eliminacion de sales al pasar el agua desde una
disolucion mas concentrada a una mas diluida.

Filtracion. - Consiste en la eliminacidn de particulas organicas que no hayan podido
ser extraidas en los tratamientos anteriores. Para ello se emplean arenas y gravas.
Cloracién. - Consiste en la eliminacion de los microorganismos mediante la
aplicacion de productos clorados. Ademas, contribuyen a la eliminacion del amonio e
impide la oxidacion de elementos inorganicos.

Zeolita.

La zeolita natural es un mineral de aluminio-silicato hidratados con una estructura porosa y

propiedades fisicoquimicas valiosas, ademas se utiliza para designar a una familia de

minerales naturales con propiedades particulares como el intercambio de iones y la desorcién

reversible de agua. (Ramirez, 2013)

Desde el punto de vista de Ramirez (2013) los diversos usos de la zeolita son los siguientes:

a)

Zeolitas como absorbentes.

Las zeolitas deshidratadas tienen estructuras porosas muy abiertas, poseen area superficiales

internas extensas y son capaces de absorber grandes cantidades de substancias aparte de agua.

Una zeolita individual tiene una capacidad de tamizado altamente especifica que puede ser

aprovechada para la purificacién o la separacion.



19
b) Usosy Aplicaciones Industriales

Las zeolitas son de gran interés industrial ya que gozan de diversas propiedades lo que da
como resultado distintas aplicaciones. Estos minerales se usan para diversas actividades como
la nutricion animal, control de malos olores, construccion, entre otros. La utilizacion de
Zeolitas naturales en los procesos de remocion de amonio y fosforo se presenta como una

alternativa prometedora, de bajo costo y gran alcance.
7.2.7 Caudal.

“Se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area determinada ya sea
tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, en una unidad de tiempo especifica.” (Fibras y Normas
de Colombia S.A.S., 2018).

Célculo de caudal para identificar el flujo volumétrico.

= Ecuacioén 1

Q ( It ) V(volimen del balde)(lt)
T (tiempo que demora en llenarse )(seg)

seg

7.2.8 Industria Lactea.

Segun Vizcarra (2015) asegura gque antes de la revolucion Industrial la leche era muy dificil
de conservar, por esta razon se consumia fresca o procesada en forma de quesos. Durante afios
se fueron produciendo diferentes productos lacteos. La posibilidad de transportar la leche
fresca de las zonas rurales a las grandes ciudades se dio gracias a las mejoras en los
transportes. El presente trabajo da a conocer que la empresa envasadora de leche esta
dedicada a la elaboracion de lacteos y sus derivados, ademas cuenta con equipos tecnolédgicos
para realizar procesamientos como: pasteurizacion, homogenizacion, clarificacion, etc. Los
mismos que permiten darle una mejor calidad e higiene para posteriormente ser refrigerada
antes de su envasado Y distribucion, cumpliendo con el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE
INEN 076:2013 y todas sus normativas que abarca, por sus caracteristicas los lacteos aportan
beneficios ideales para proteger la salud, alimento ideal para todas las edades. Todos los
procesos productivos en la Industria lactea utilizan una gran cantidad de agua, la cual después
de su utilizacion en cada proceso, sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas son
alteradas, siendo necesario realizar un tratamiento adecuado antes de ser descargadas a un

cuerpo de agua o alcantarillado.”
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7.2.9 Aguas residuales de la Industria Léactea.

“El problema ambiental mas importante de la industria lactea es la generacion de aguas
residuales, tanto por su volumen como por la carga de contaminantes asociadas,
fundamentalmente a la contaminacion organica. En cuanto al volumen de aguas residuales
generado por una empresa lactea se pueden encontrar valores que oscilan entre 2 y 6 L de

agua/L leche procesada.” (Ramirez, 2014)

De acuerdo a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, se
conoce como agua residual a aquella agua de composicion variable que ha sufrido
degradacion de su calidad inicial y que procede de descargas de usos municipales,

industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domeésticos. (TULSMA, 2015)

Como lo hace notar Monte, M (2014) que el agua residual también se define como aquella
procedente de la utilizacion del agua natural o de la red; a la eliminacidn de esta agua residual
se le conoce como vertido las cuales contienen varios patdgenos, los vertidos industriales de

las plantas que procesan leche y derivados, provienen principalmente de las operaciones de:

e Limpieza de equipos y superficies.
e Aguas de refrigeracion (en el caso de no ser recuperadas).
e Condensados.

e Restos de leche y lactosuero.

“La comprensién de la naturaleza de las aguas residuales de una industria lactea es primordial
para el disefio, operacion y control de los sistemas de aguas residuales. Durante el analisis de
DQO se ha considerado que alrededor de un 90% del mismo en aguas residuales de industrias
lacteas proviene de los componentes de la leche y tan sélo un 19% de otras sustancias

extrafias.” (Aymerich M, 2010, pag. 6)

“La carga contaminante esperada comprende materia organica, solidos en suspension, aceites
y grasas, nitrégeno organico y detergentes. Los contaminantes esperados en el vertido de las
aguas de refrigeracion y purgas de calderas (sin tomar en cuenta cuando el agua entra en
contacto directo con equipos y piezas), son solidos en suspension y conductividades elevadas.
Segun lo expuesto anteriormente, la industria lactea produce cantidades significativas de
efluentes liquidos por lo tanto constituyen su principal fuente de contaminacion. Las
descargas liquidas generadas en este tipo de industria debido a la presencia del azlcar de la
leche (lactosa), se caracterizan por un contenido moderado de DBO.” (Castro C, 2012)
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La presencia de fdésforo y nitrogeno, nutrientes para la poblacién microbiana, obliga a evaluar
los lodos generados por las plantas de tratamiento. Estos lodos son sometidos primero a un
tratamiento fisico quimico y bioldgico y a un tratamiento de digestion posterior, aerébico o

anaeradbico, lo que conllevaria a una rebaja drastica en su cantidad (Tabla 4).

Tabla 4. Limites maximos permisibles de descarga a cuerpos de agua dulce.

Parametro Unidad Limite Permisible
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 250
Temperatura °C <35
Solidos Totales mg/L 1600
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 100
Aceites y grasas mg/L 0.3
Fosfato mg/L 10
Nitratos + Nitritos mg/L 10
Nitrogeno Total mg/L 15
Sulfatos mg/L 1000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100

Elaborado por: Autores
Fuente: (TULSMA, 2015)

7.2.10 Caracteristicas fisicas del agua residual de la industria lactea.

“Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica, y microbioldgica,
muchos de los parametros estan relacionados entre si, ya que una propiedad fisica como la
temperatura afecta tanto a la actividad biol6gica como a la cantidad de gases disueltos en el

agua residual. (Ramos, 2003, pags. 71-73)
Segun Ramos (2003) argumenta que las aguas residuales se caracterizan por su:
a) Temperatura.

“La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, es menor que la temperatura del aire en verano y mayor en invierno. Es un
parametro importante por su influencia en el desarrollo de la vida acuética, en las reacciones
quimicas y su velocidad de reaccion. El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en
agua fria. Temperaturas elevadas pueden dar origen a la proliferacion de hongos y bacterias.
En relacién con los procesos de tratamiento, su influencia se presenta en las operaciones de

naturaleza biologica, pues la velocidad de descomposicion de las aguas residuales se
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incrementa con el aumento de temperatura y en las operaciones donde ocurre el fenémeno de
la sedimentacién, el aumento de la temperatura hace que disminuya la viscosidad, y
mejorando las condiciones de este fendmeno, también disminuye la capacidad de absorcién de
gases.” (Zambrano P, 2017)

b) Color.

“El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible, en general en el
agua subterranea esta originado por materiales organicos de formaciones carbonosas. El agua
pura en gran espesor es azulada y con presencia de Fe puede tomar color rojizo y negro con
Mn. El color puede indicar contaminacion organica y es desagradable en el agua de bebida.”
(Zambrano P, 2017)

c) Olor.

“Los olores desagradables en el agua estdn asociados a microorganismos Vivos, residuos
vegetales, sustancias organicas y sustancias minerales. Son debido a gases liberados durante
el proceso de descomposicion de la materia organica, el agua residual reciente tiene un olor
desagradable pero mas tolerable que el agua residual séptica (debido al sulfuro de hidrégeno
resultante de la reduccion de sulfatos a sulfitos por microorganismos anaerobios).” (Zambrano
P, 2017)

d) Turbidez.

“Se atribuyen a material en suspension y en estado coloidal el cual posee una condicion que
tiene elementos en estado sélido, estos se encuentran dispersos en otro que se halla en estado
liquido o gaseoso el cual esta formado por 2 fases, estas se conocen como fase dispersa y fase
fluida. La fase dispersa corresponde a un solido, disperso en particulas muy pequefias (Entre 1
y mil nandémetros), mientras que la fase fluida también conocida como dispersor, esta
constituida por un liquido o gas, donde las particulas sélidas estan dispersas las mismas que
impiden la penetracion de la luz, la turbidez puede ser ocasionada por microorganismos o por
sustancias minerales que incluyen compuestos de zinc, hierro o0 manganeso.” (Ramalho R. ,
2012)

“La turbidez de las aguas se debe a la presencia de material suspendido y coloidal como
arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos

microscopicos. La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace que los rayos
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luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de
una muestra. No debe relacionarse la turbiedad con la concentracion en peso de los solidos en
suspension, pues el tamario, la forma y el indice de refraccion de las particulas, son factores

que también afectan la dispersion de la luz.” (Severiche , Castillo, & Acevedo, 2013)

“La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua. La turbidez puede impactar
los ecosistemas acuéticos al afectar la fotosintesis (limita el paso de la luz solar), respiraciéon y
la reproduccién de la vida acuética, mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta sera la
turbidez.” (Gonzales C. , 2011)

7.2.11 Consumo de agua en la Industria Lé&ctea.

Segun Valencia & Ramirez (2010) analizan que en la mayoria de las empresas del sector
agroalimentario, las industrias lacteas consumen diariamente grandes cantidades de agua en
sus procesos Yy, especialmente, para mantener las condiciones higiénicas y sanitarias
requeridas, el agua de consumo empleada en una central lechera puede clasificarse en varios

tipos, segun su uso: (pag. 37)
Agua industrial empleada en la limpieza y aclarado de los equipos e instalaciones.

e Agua de refrigeracion.
e Agua de empuje.

e Agua de servicios de la industria lactea.

Dependiendo del tipo de instalacién, el sistema de limpieza y manejo del mismo la cantidad
total de agua consumida en el proceso puede llegar a superar varias veces el volumen de leche
tratada, este consumo suele encontrarse entre 1,3-3,2 L de agua/kg de leche recibida,
pudiéndose alcanzar valores tan elevados como 10 L de agua/kg de leche recibida. Sin
embargo, es posible optimizar este consumo hasta valores de 0,8-1,0 L de agua/kg leche
recibida utilizando equipamientos avanzados y un manejo adecuado. ElI mayor consumo de
agua se produce en las operaciones auxiliares, particularmente en la limpieza y desinfeccion,
donde se consume entre el 25-40% del total; la cantidad de agua necesaria para el tratamiento
de un litro de leche varia entre 1-10L, puede ser menor de un litro en actividades muy

automatizadas donde se trabaja en consumo.” (Ramirez, 2014)
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7.2.12 Descargas Liquidas de las Industrias Lacteas.

“En las plantas procesadoras de lacteos se recibe leche todos los dias del afio, por lo general,
la leche se recibe en las primeras horas del dia y se procesa en las horas siguientes, motivo por
la cual, los residuos liquidos se generan de manera no continua a traves del dia, es decir, su
caudal varia en funcion del tiempo y de los procesos que se estén ejecutando. En las plantas
de lacteos, se empaca leche fresca y/o se procesa la leche para obtener productos lacteos.
Cuando la leche llega a la planta, ésta es recibida en tanques frios, de aqui pasa
posteriormente a los pasteurizadores, luego se baja la temperatura al grado que ocupe el
producto que se vaya a sacar. (FAO, 2014)

En el proceso de pasteurizacion que consiste en un calentamiento seguido de enfriamiento a
que se somete la leche para destruirle los microorganismos patégenos que originan
enfermedades y envasado de leche, el residuo esta constituido por las aguas de lavado, lo que
se asemeja a una leche muy diluida, el pH varia entre acido y alcalino de acuerdo a las
sustancias empleadas en la limpieza de tanques pasteurizadores, lavado de pisos, etc., tales
como la sosa caustica y el cloro.” (Vizcarra, 2015)

7.2.13 Procesos generadores de efluentes liquidos en la industria lactea.

Segln Garcia (2015) menciona que los procesos mas importantes que generan efluentes

residuales en la industria lactea se detallan en la siguiente manera (pag. 156):

e Recepcion de la leche. - La limpieza de los silos de almacenamiento genera residuos
que contiene gran cantidad de grasa que es provocado por el desnatado parcial de la
leche, la cual es dificil emulsionar.

e Estandarizacion de la leche. - En este proceso se suelen producir efluentes con alto
contenido en materia grasa. Se lo realiza mediante el uso de desnatadoras centrifugas.

e Tratamiento térmico. - En los tratamientos térmicos se suelen producir depositos de
proteinas que quedan adheridos a las superficies de los intercambiadores de calor y
gue posteriormente deben ser arrastrados por las limpiezas quimicas.

e Produccién de queso. - Los efluentes que mas contaminacion provocan si no tienen
un aprovechamiento posterior son los sueros, los cuales contienen gran cantidad de
lactosa y las proteinas del suero lacteo. Es aconsejable que estos sueros no sean

vertidos de forma directa al cauce o a la depuradora, pues provocarian un enorme
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incremento de la DBO5. El proceso de salado también provoca la emision de efluentes
liquidos, aunque en este caso con escasa materia organica y gran cantidad de sales.

e Transpone de los productos lacteos liquidos. - Cuando en un circuito se ha
terminado de enviar un producto, se produce manual o automaticamente un empuje
con agua para la eliminacion de los liquidos restos de dicho producto, con lo cual se
crea una pequefia zona de mezcla agua-producto.

e Limpieza de circuitos y equipos. - Empuje de los restos de leche y productos lacteos
con agua. Lavado con sosa diluida (2-3% aproximadamente) a unos 80 °C. De esta
forma se eliminan las grasas por saponificacion de las mismas mediante arrastre.
Lavado con acido, normalmente acido nitrico al 1-2%, a 60 °C, que disuelve la
materia organica principalmente de origen proteico. Empuje final con agua para
eliminar todos los posibles restos de producto, de &cido o de sosa.

El uso de &cido y sosa provoca que los vertidos tengan valores de pH muy extremos,
que pueden oscilar desde 5 hasta 10.5. En ocasiones también se emplean detergentes y
desinfectantes para determinados circuito y locales (&cido per acético, agua oxigenada,

sales de amonio cuaternario, etc.).

7.2.14 Leche.

La leche es uno de los alimentos mas completo que se encuentra en la naturaleza, por ser rica
en proteinas, grasas, vitaminas y minerales, necesarias para la nutricion humana. La proteina
de la leche, contiene una gran cantidad de aminoacidos esenciales necesarios para el
organismo humano y que no puede sintetizar, la proteina que se encuentra en mayor
proporcion en la leche es la caseina. Entre las vitaminas que contiene estan: la Vitamina B12
(riboflavina) la B1 (tiamina), y las vitaminas A, D, E y K liposolubles. Entre los minerales de
mayor cantidad estan el calcio y el fésforo. Su contenido de grasa se debe principalmente a
los triglicéridos. La grasa de la leche esta conformada principalmente por la combinacién
fisica de triglicéridos y éstos a su vez estan formados por un alcohol (glicerol) y 14 o0 més
acidos grasos que en su mayoria son saturados excepto el acido oleico que es insaturado y se
encuentra en mayor cantidad. La combinacion de este acido con el linoleico, el butirico y

caproico es lo que hace que la grasa de la leche tenga un bajo punto de fusion.” (FAO, 2014)

7.2.15 Suero de Leche.
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“El lacto suero o suero lacteo es la fraccion liquida obtenida durante la coagulacion de la
leche en el proceso de fabricacion del queso y de la caseina, después de la separacion del
coagulo o fase micelar. Sus caracteristicas corresponden a un liquido de color amarillo
verdoso, turbio, de sabor fresco, débilmente dulce, de caracter acido que contiene un 94% de
agua, proteinas y grasas. Considerado por largo tiempo como un desecho dificil de tratar y
eliminar debido a las grandes cantidades producidas en la industria del queso, es actualmente
una de las materias primas mas usadas en el &mbito alimentario. Nuevas tecnologias permiten
recuperar los principales nutrientes y elaborar a base de ellos nuevos productos como los
concentrados de proteinas de suero, emulsificantes, estabilizantes y otros aditivos que
confieren propiedades reoldgicas y sensoriales a los productos de la industria alimentaria.”
(FAO, 2014)

Tabla 5. Composicion de los sueros de leche dulce y 4cido.

Componente (g/L) Suero de Leche dulce (%) | Suero de Leche acido (%)
Sélidos Totales 63.0-70.0 63.0-70.0
Lactosa 46.0 -52.0 44.0-46.0
Grasa 0.0-50 0.0-50
Proteina 6.0-10.0 6.0-8.0
Calcio 0.4-0.6 12-16
Fosforo 0.4-0.7 05-0.8
Potasio 14-16 14-1.6
Cloruros 20-22 20-22

Elaborado por: Autores
Fuente adaptada: (Panesar & Kennedy, 2007) - (Callejas & Prieto, 2012)

7.2.16 Composicion de la leche y del lactosuero.

“La leche es uno de los alimentos mas completos que existe en la naturaleza por su alto valor
nutritivo. Esta compuesta principalmente por agua, materia grasa, proteinas, carbohidratos
(lactosa), calcio, minerales y sal. Contiene un 87% de agua por lo que es una mezcla muy
compleja y heterogénea en la cual los minerales y los carbohidratos se encuentran disueltos,
las proteinas estan en forma de suspension y las grasas como pequefias particulas insolubles
en agua.” (FAO, 2014)

“El lactosuero, suero lacteo o suero de queso es el liquido que se separa de la leche cuando
ésta se coagula para la obtencion del queso, son todos los componentes de la leche que no se
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integran en la coagulacion de la caseina. Se estima que a partir de 10 litros de leche de vaca se
puede producir de 1 a 2 kg de queso y un promedio de 8 a 9 kg de suero. Al representar cerca
del 90% del volumen de la leche, contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles de
ésta, el 95% de lactosa (azucar de la leche), el 25% de las proteinas y el 8% de la materia

grasa de la leche.” (Magarifios, 2016)

“La composicion de la leche varia dependiendo del origen y el tipo de queso elaborado, pero
en general el contenido aproximado es de 93.1% de agua, 4.9% de lactosa, 0.9% de proteina
cruda, 0.6% de cenizas (minerales), 0.3% de grasa, 0.2% de &cido lactico y vitaminas
hidrosolubles. Cerca del 70% de la proteina cruda que se encuentra en el suero corresponde a
proteinas con un valor nutritivo superior al de la caseina, como son b-lactoglobulina, a-
lactoglobulina, inmunoglobulinas, proteosa-peptonas y enzimas nativas. De acuerdo a su
acidez, el suero se divide en dulce (pH mayor de 8), medio acido (pH 5-5.8) y acido (pH
menor a 5). Los porcentajes anteriores nos indican el enorme desperdicio de nutrientes en la

fabricacion del queso.” (Vizcarra, 2015)

“Las proteinas y la lactosa se transforman en contaminantes cuando el liquido es arrojado al
ambiente sin ningun tipo de tratamiento, ya que la carga de materia organica que contiene
permite la reproduccién de microorganismos produciendo cambios significativos en la DBO

del agua contaminada.” (Valencia & Ramirez, 2010)
7.2.17 pH.

“Se trata de una unidad de medida de alcalinidad o acidez de una solucion, mas
especificamente el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene una solucion
determinada, el significado de sus siglas es, potencial de hidrogeniones, el pH se ha
convertido en una forma préctica de manejar cifras de alcalinidad, en lugar de otros métodos

un poca méas complicados.” (Magarifios, 2016)

Segun Gonzales (2011) menciona: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucion. El potencial hidrogeno (pH) como el logaritmo negativo de la concentracion molar

(mas exactamente de la actividad molar) de los iones hidrégeno. Esto es:
Calculo del pH para medir la alcalinidad de una solucion.

pH =-log [H*] Ecuacion 2



28

Desde entonces, el término pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su uso,
evitando asi el manejo de cifras largas y complejas. Por ejemplo, una concentracion de [H*] =
1x10-8M (0.00000001) es simplemente un pH de 8 ya que: pH= - log [1078] = 8 La relacion
entre pH y concentracion de iones H se puede ver en la (Figura 2), en la que se incluyen

valores tipicos de algunas sustancias conocidas:

Figura 2 .Cantidad de iones hidrégeno (H+) e hidroxilo (OH-)
H-

[ T P —
1 107 Q.1 0.0000330030C0 1
2 102 0.01 0.000030000001
3 102 0.001 0.00000000001
4 104 0.0001 0.0000000001
S5 105 0.00001 0.000000001
=] 105 0.CO0001 0.00000001
7 107 ©.0000001 0.0000001
8 102 ©0.00000001 0.000001
=) 107 ©.0C0000001 0.00001
10 10-1¢ 0.0000000001 0.C001
i1 10-1 0.C00000000001 0.C01
12 1072 0.CO0C00000001 0.01
13 1072 0.000CO00000201 0.1
14 10-14 ©.00000000300301 1

Fuente: (Romero, Navarro, & Noguera , 2015)

“La escala del pH va desde 0 hasta 14 (Figura 3). Los valores menores que 7 indican el rango
de acidez y los mayores que 7 el de alcalinidad o basicidad. El valor 7 se considera neutro,
cuando el pH esta entre 6.5 y 8.5 es favorable para la vida acuatica en su habitat.
Matematicamente el pH es el logaritmo negativo de la concentracién molar de los iones

hidrogeno o protones (H+) o iones hidronio (H3O).” (Romero, Navarro, & Noguera , 2015)

Figura 3 Medidor de acidez, neutralidad o alcalinidad de elementos quimicos, sustancias y
alimentos.

ggﬂ@@{B@IIHHI
*

pH ACIDO s pH NEUTRO =l pH ALCALINO

Fuente: (Romero, Navarro, & Noguera , 2015)

7.2.18 DBO.

“Es la cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo largo de un periodo de
cinco dias para descomponer la materia organica de las aguas residuales a una temperatura de
20°C, se supone que la DBO es una reaccion de primer orden. Los resultados de la DBO se
emplean para: determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar
bioldgicamente la materia organica presente, para dimensionar las instalaciones de

tratamiento de aguas residuales, medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento y
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controlar el cumplimiento de las limitaciones a la que estan los vertidos.” (Rojas, 2002:
Internet)
7.2.19 DQO.

“La DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medio de
bicromato en una solucion acida y convertirla en dioxido de carbono y agua. El valor de la
DQO es siempre superior a la DBO porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse
quimicamente, pero no bioldgicamente.” (Rojas, 2002: Internet)

7.2.20 Solidos totales.

“Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la materia que se obtiene
como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105°C. No
se define como sélida aquella materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta
presion de vapor. Los sélidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el
fondo de un recipiente de forma cénica en el transcurso de un periodo de 60 minutos.”
(Ramalho R. , 2009)

7.2.21 Grasasy Aceites.

“Las grasas Yy los aceites son muy complicados de transportar en las tuberias de alcantarillado,
reducen la capacidad de flujo de los conductos, son dificiles de atacar biol6gicamente y
generalmente se requiere su remocién en plantas de pre tratamiento. Las grasas y los aceites
pueden constituir un problema serio de solucion en mataderos, frigorificos, industrias
empacadoras de carne, fabricas de aceite de cocina y margarina, restaurantes, estaciones de
servicio automotor e industrias de distinta indole. Su cuantificacion es necesaria para
determinar la necesidad del pre tratamiento, la eficiencia de los procesos de remocion vy el
grado de solucién por este compuesto. En general, su concentracion para descargar sobre el
sistema de alcantarillado se limita a menos de 200 mg/l.” (Ganzales., 2012)

7.2.22 Yogur.

“El yogur es un producto popular entre los consumidores, que se obtiene de la fermentacion
de la leche por microorganismos especificos (estreptococos, thermophilus y lactobacillus
bulgaricus). Tiene la caracteristica de ser altamente nutritivo sabroso y facil digestion. Su
consumo en la actualidad se ha llevado en aumento por lo que el mercado lo demanda. Las
bacterias acido-lacticas constituyen un vasto conjunto de microorganismos benignos, dotados
de propiedades similares, que fabrican acido lactico como producto final del proceso de

fermentacion. Gracias a la elaboracion del yogur y otros productos lacteos fermentados, las
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bacterias acido-lacticas seguiran representando un filén de explotacion como cultivos
probidticos. Estas se complementan con las bacterias presentes en nuestra flora intestinal y
contribuyen al buen funcionamiento del aparato digestivo. Ante la creciente demanda de los
consumidores, cada dia mas preocupados por la salud, el mercado internacional de estos

productos no cesa de incrementarse.” (Ramirez, M & Valencia, E., 2009, pag. 62)

“La accion de estas bacterias desencadena un proceso microbiano por el cual la lactosa (el
azucar de la leche) se transforma en éacido lactico. A medida que el &cido se acumula, la
estructura de las proteinas de la 33 leche va modificandose (van cuajando), y lo mismo ocurre
con la textura del producto. Existen otras variables, como la temperatura y la composicion de
la leche, que influyen en las cualidades particulares de los distintos productos resultantes. Una
de las propiedades mas destacables del yogur es su capacidad de para regenerar la flora
intestinal, la cual se ve muy afectada por una mala alimentacion y, sobre todo, por infecciones

y abuso de medicamentos como los antibioticos.” (FAO, 2014)
7.2.23 Queso.

“Alimento sélido que se obtiene por maduracion de la cuajada de la leche una vez eliminado
el suero; sus diferentes variedades dependen del origen de la leche empleada, de los métodos

de elaboracion seguidos y del grado de madurez alcanzado.” (FAO, 2014)
Segun Veélez, J (2016) expone que el tratamiento quimico-bioldgico que se da al queso es:
a) Tratamiento Quimico

Son todos aquellos procesos en las que la eliminacion de los contaminantes presentes en el
agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos quimicos, o bien mediante las

propiedades quimicas de diversos compuestos. Se utiliza junto con tipos fisicos y bioldgicos.
Los procesos mas empleados son:

e Oxidacion.

e Precipitacién quimica.

e Neutralizacion.

e Desinfeccion.

e [ntercambio idnico.

b) Tratamiento Bioldgico.
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Este tipo de tratamiento es facilitado principalmente por bacterias que digieren la materia
orgénica presente en los fluidos residuales, las sustancias presentes en el liquido residual se
utilizan como nutrientes para dichos microorganismos, dichos nutrientes se convierten a tejido
celular y diversos gases. Los flésculos que se forman por agregacion de microorganismaos son
separados en forma de lodos. Los principales procesos bioldgicos segin el tipo de
microorganismos, se clasifican como aerdbicos y/o anaerdbicos. Los procesos aerobicos
requieren la presencia de oxigeno y los anaerébicos no requieren oxigeno. Algunas de las

operaciones bioldgicas son:

e Biodiscos. Intermedio entre los dos anteriores. Grandes discos dentro de una mezcla
de agua residual con microorganismos facilitan la fijacion y el trabajo de los
microorganismaos.

e Lagunas aireadas. Se realiza el proceso bioldgico en lagunas de grandes extensiones.

e Degradacion anaerobia. Procesos con microorganismos que no necesitan oxigeno
para su metabolismo.

7.2.24 Disefo del sistema de tratamiento de agua residual.

a) Caudal.

En dinamica de fluidos, Scanlon, J (2015) sefiala que caudal es la cantidad de fluido que pasa
en una unidad de tiempo. Para determinar el caudal del agua se utiliz6 el Método del objeto

flotante, el cual consiste en el siguiente procedimiento: (pag. 89)

Figura 4. Método de objeto flotante.

Po L=10m H

q ¥ be040

Fuente: Horan, 2010.

El disefio del sistema de tratamiento se realizara para el agua residual del area productiva de
queso la cual genera el 80 % de agua residual donde el punto Po al inicio del tramo es Om y el

punto Pf al final del tramo seleccionado es los 10m de largo en un tiempo de 600seg.

Calcular la velocidad (v) del agua utilizando la siguiente férmula:
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v =- Ecuacion 3

t

Medir el ancho del canal (b) en metros y la profundidad del agua (h) en metros, para calcular

el &rea de la seccion. Mediante la siguiente formula;

A=bxh Ecuacién 4

Observar el tipo de terreno del canal para seleccionar el factor de correlacion (C) del caudal.

Tabla 6. Factor de correlacién para el calculo del caudal.

TIPO DE TERRENO DEL CAUDAL | FACTOR DE CORRELACION
Canal de concreto 0,8
Canal de tierra 0,7
Arroyo quebrado 0,5
Fuente: Romero, 2014.
Calcular el caudal a partir de la siguiente formula:
Q=Cx*xv+*A Ecuacion 5

b) Consideracion de disefio del tanque de sedimentacién.

“Los soélidos presentes en el efluente fueran particulas discretas de tamafio, densidad, peso

especifico y forma uniforme, la eficiencia de eliminacion de estos sélidos dependeria

solamente del area superficial del tanque y del tiempo de retencién. En tal caso, suponiendo

que las velocidades de circulacion horizontales se mantuvieran por debajo de las de arrastre,

la profundidad del tanque tendria poca importancia. Sin embargo, en la realidad, los s6lidos

de la mayoria de las aguas residuales no presentan caracteristicas regulares debido a su

naturaleza heterogénea. A continuacion, se describen los pardmetros mas importantes

involucrados en el disefio de sedimentadores primarios.” (Da Camara L, 2010)

Tabla 7. Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion primaria.

Caracteristicas Intervalo | Tipico
Sedimentacion primaria
e Tiempo de retencion, h 15-25 |2
Carga de superficie, m¥/m? *dia
A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80-120 100
e Carga sobre vertedero, m3/m *dia 125-500 | 250
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Sedimentacion primaria con adicion del lodo activado en

exceso
e Tiempo de retencion, h 1.5-2.5 2
Carga de superficie, m¥/m? *dia
A caudal medio 24-32 28
A caudal de punta 48-70 60
e Carga sobre vertederos, m3/m *dia 125-500 | 250

Fuente: Metcalf & Eddy, 2010.

“Los efectos de la carga de superficie y del tiempo de retencion sobre la eliminacion de
solidos suspendidos varian ampliamente en funcion de las caracteristicas del agua residual, de
la proporcion de sélidos sedimentables y de la concentraciéon de solidos, principalmente. Es
conveniente poner especial atencion en el hecho de que las cargas de superficie deben ser lo
suficientemente reducidas como para asegurar el rendimiento de las instalaciones de caudal
punta.” (Da Céamara L, 2010)

e Calculo del area del sedimentador.

Para poder determinar el area del sedimentador se debe utilizar la siguiente ecuacion.

CS = % Ecuacion 6

Carga de superficie.

Tabla 8. Valores recomendados de la carga superficial.

» Carga superficial (m3/m?*dia).
Suspension :
Intervalo Caudal pico
Agua residual sin tratar 24-48 48
Floculo de sulfato de aluminio 14-24 24
Flocul6 de hierro 21-32 32
Flocul6 de cal 21-48 48

Fuente: Metcalf & Eddy, 2010.

e Volumen del sedimentador.

“El volumen es la magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo en sus tres

dimensiones largo, ancho, y altura.” (Scanlon J, 2015)
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V=L*xaxh Ecuacién 7

Para poder determinar el volumen del sedimentador se debe utilizar la siguiente ecuacion para

determinar primero el area.
A=Lx*a Ecuacion 8

Aplicando una relacion largo-ancho 1:4, se tiene:

L = 4a? Ecuacion 9
A .,
a= |7 Ecuacion 10

e Tiempo de Retencion

“Por lo general, los tanques de sedimentacion primaria se proyectan para proporcionar un
tiempo de retencién entre 1.5 a 2.5 horas para el caudal medio del agua residual. Los tanques
que proporcionan tiempos de retencién menores (0.5 a 1 h), con menor eliminacion de solidos
suspendidos, se usan en ocasiones como tratamiento primario previo a las unidades de

tratamiento biol6gico.” (Scanlon J, 2015)

El tiempo de retencidn se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Tiempo de retencion = Ecuacion 11

Qo<

e Remocion de DBO y SST

Se obtuvo a partir de observaciones realizadas a sedimentadores en funcionamiento, y en ella
se presenta informacion Gtil acerca de la eficiencia en la remocion de DBO y SST en tanques
de sedimentacion primaria, como funcion de la concentracion del efluente y el tiempo de

retencion.

t .,
R = Ecuacion 12
a+bt

Las constantes a y b pueden tomar los siguientes valores a 20°C.

Tabla 9. Valores de las constantes empiricas a y b.
Variable a b

DBO 0.018 0.020
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SST 0.0075 0.014

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2010.

¢) Purificacion.

“Las aguas residuales ya sean estas rurales, urbanas o indusgtriales contienen organismos
patogenos, razon por la cual se emplean distintos metodos de absorcion o purificacion, entre
el que se destaca por la absorcion por contacto con la zeolita, ya que es el metodo mas viable,
efectivo y de menor costo, garantizando una mejor purificacion del efluente.” (Castro C,
2012)

Dimensionamiento del Tanque.

El peso requerido de absorcion o purificacion se considera en la siguientes ecuaciones.

P=Q=xD Ecuacion 13
Dy+D .
D = % Ecuacion 14

El disefio del tanque donde se mezclara la zeolita estd determinado por la siguiente expresion:
V=QxTr Ecuacién 15

Altura del tanque esta determinado por la siguiente ecuacion:

H; = Ecuacion 16
7.2.25 Normativa Ambiental.

Los objetivos principales de las normas son: proteger, preservar, conservar y mejorar la
calidad de las fuentes de suministro de agua a la poblacidn, los cuerpos naturales y artificiales,
tanto superficiales como subterraneas, para su correcta depuracion y puedan ser asimilados de
forma natural. Especificamente, establecen los requisitos que deben cumplir las personas
fisicas o juridicas responsables de descargas de aguas residuales a los cuerpos hidricos
receptores. (ACUERDO N° 061, 2015)

a) Constitucion de la Republica del Ecuador.
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En el Art. 264 y 415 se menciona acerca del tratamiento de aguas residuales, obligando a un
adecuado manejo de desechos liquidos de manera que no sea perjudicial para otras redes de

agua, logrando mantener un ambiente sano conservando la calidad del agua Art. 276.

b) Ley de Gestion Ambiental.

Mediante un desarrollo sustentable Art. 7 se pretende no comprometer los recursos
disponibles de la naturaleza, aplicando estrategias de proteccion y manejo ambiental Art. 18,
cuyas medidas adoptadas para el control de impactos negativos son sometidos a evaluacion
por el Ministerio de Ambiente previa a su obtencion de la licencia ambiental.

c) Ley Organica de Salud.

Libro Il Salud y seguridad ambiental, Art. 95. La autoridad sanitaria nacional en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente, estableceran las normas basicas para la preservacion del

ambiente en materias relacionadas con la salud humana.
7.2.26 Impacto Ambiental de la Industria Lactea.

En la industria lactea se elaboran una gran variedad de derivados lacteos. Dicha produccion
ocasiona un impacto ambiental, generando desechos liquidos, sélidos y gaseosos, los
desechos solidos son producidos a partir de actividades provenientes de la elaboracion,
produccidn, rechazo y distribucion, por consiguiente, los desechos se clasifican de acuerdo a
su origen y algunos de los mismos son aprovechados o reciclados. La mayoria de residuos
generados en dicha industria son de tipo inorganico puesto que se derivan de actividades de
limpieza, mantenimiento, oficina, laboratorio y empaquetamiento. Los desechos gaseosos se
generan por pequefias emisiones gaseosas por la utilizacion de calderas a vapor, marmitas y

procesos de refrigeracion que generan efluentes elevados. (Gonzéles M. , 2012)

Figura 5 Valoracion de los impactos ambientales generados en la produccion de lacteos.
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Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013)
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La descarga de efluentes es uno de los aspectos mas importantes a considerar en la Industria
Lactea. Dentro de los aspectos ambientales que se generan en una planta procesadora de
lacteos, la generacion de efluentes produce el mayor nivel de impacto negativo como se
observa en la (Figura 5). (Ministerio del Ambiente, 2013)

8 PREGUNTAS CIENTIFICAS
1) ¢Cbémo diagnosticar la situacion actual de los efluentes de aguas residuales en la
empresa lactea PASTOLAC?
2) ¢Qué sustancias contaminantes se encuentran presentes en las aguas residuales de la
empresa lactea el PASTOLAC?
3) ¢Como proponer un sistema de tratamiento de efluentes a partir de los contaminantes
identificados en las aguas residuales de la empresa PASTOLAC?
4) ¢Cbémo determinar el costo total para la implementacion del sistema de tratamiento de
efluentes liquidos de la planta lactea PASTOLAC?
9 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.2 Tipos de Investigacion.

Para la realizacion del presente trabajo investigativo basado en diferentes tipos de
investigacion que permitieron alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion se

considero las investigaciones citadas a continuacion:
9.2.1 Investigacion Descriptiva.

Mediante esta investigacion se logré describir el area de estudio, el proceso de produccién del
queso, de modo sistematico las caracteristicas de los efluentes generados en la industria lactea
PASTOLAC, conjuntamente con la descripcion de cada uno de los pardmetros con los cuales

se evaluo la calidad del efluente después del proceso.
9.2.2 Investigacion Explicativa

Se utiliz6 para fundamentar el sistema de tratamiento de aguas residuales, sus procedimientos
en cada una de las etapas del sistema y para explicar el cumplimiento de los parametros

experimentales medidos al compararlos con las normas medio ambientales vigentes.

9.2.3 Investigacion Exploratoria.
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La investigacion exploratoria se efectud para examinar los puntos de muestreos y los métodos
a utilizarse para realizar esta actividad, asi como para la seleccion del método adecuado para

el tratamiento de las aguas residuales.

9.3 Técnicas de Investigacion.

9.3.1 Técnica de Observacion.

Se aplico la observacion para identificar las caracteristicas del area de estudio, caracterizacion
del proceso y determinacion del muestreo a realizar. Se realiz6 en las visitas in situ a la
industria lactea PASTOLAC.

9.3.2 Técnica Documental.

Esta técnica establece como fuentes o materiales de consulta las fuentes bibliogréficas y las

normativas ambientales vigentes en el Ecuador.
9.3.3 Técnica de Muestreo.

Para la toma de muestras de agua residual de la industria lactea PASTOLAC, se tomd en
cuenta las normas técnicas determinadas por él (INEN, 2013), que redacta acerca de las

técnicas de muestreo.

Teniendo en cuenta la presente técnica se procedid a tomar la muestra la cual fue
representativa, es decir, la variable en la muestra fue de igual valor que la del cuerpo de agua
descargado en el lugar y en el momento del muestreo. Por lo tanto, este cuerpo de agua fue
completamente homogenizado en el lugar de muestreo, logrando que la concentracién relativa
de todos los componentes sea la misma en la muestra que el caudal de procedencia, y que la
muestra sea manejada de tal forma que no se produzca alteraciones representativas en los

resultados.

La muestra de agua fue tomada en el punto de muestreo establecido aplicando la misma

Técnica y siguiendo observaciones del Laboratorio.
La muestra 1 de agua se envaso en un galon plastico de 3,78 litros.
La muestra 2 de agua se envasé en un galon plastico de 3,78 litros.

a) Punto de Muestreo.
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El punto de muestreo se establecio en la descarga final, punto donde terminan los sistemas de
conduccion de los efluentes generados en la industria lactea PASTOLAC antes de tomar

contacto con las descargas al sistema de alcantarillado publico de la parroquia de Pastocalle.

b) Conservacion de las muestras.

Para el manejo y conservacion de las muestras se toma en cuenta la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, del manejo y conservacion de las muestras.

e Una vez etiquetada la muestra se procede al resguardo de las muestras que consiste en
brindarle sombra y temperatura baja para evitar la alteracion en los resultados para lo
cual se utilizo un cooler.

e Inmediatamente después de la toma, etiquetado y resguardo de las muestras se
procede a trasladarlas hacia el laboratorio para su respectivo analisis con las
respectivas medidas y precauciones de conservacion.

9.4 Metodos de investigacion.

Los métodos que a continuacion se muestran permiten la realizacion del presente estudio de

investigacion.
9.4.1 Método de Analisis y Sintesis.

Se logré analizar y diagnosticar los efluentes de la industria Lactea PASTOLAC, basada en la
informacion obtenida en campo y los resultados obtenidos en laboratorio. También se
determind el nivel de contaminantes presentes en los efluentes analizados y se compar6 su

cumplimiento con los parametros establecidos de la normativa ambiental vigente.
9.4.2 Meétodo Inductivo — Deductivo.

Este método se utilizé ya que se partid de casos particulares para ir a lo general, se aplicé en
toda la investigacion al realizar el diagnostico del area de estudio, conociendo de esta manera
la situacion actual de los efluentes, su fuente generadora y determinar posibles alternativas
sostenibles para su tratamiento. EI método, se aplicé mediante la observacién, comparacion de
parametros, donde se llegé a determinar los estudios tanto en cantidad como en el contenido

de la carga contaminante de los efluentes.

9.4.3 Método de Observacion.
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En la recoleccion y toma de los datos en la industria lactea PASTOLAC, se utiliz6 el método
de observacion obteniendo conocimientos sobre los efluentes, la misma que contribuyé a

cumplir con los objetivos de la investigacion.

Este método se efectu6 mediante los puntos de muestreo donde se pudo notar claramente que
los efluentes eran descargados directamente al sistema de alcantarillado pablico, los mismos
que sirvieron para determinar el disefio apropiado del sistema de tratamiento de aguas

residuales en forma adecuada para reducir la contaminacion ambiental.

9.4.4 Métodos y procedimientos para la propuesta del sistema de tratamiento de aguas
residuales.

a) Dimensionamiento del sistema de tratamiento.

Para el disefio del sistema de tratamiento se tomé en cuenta; el volumen y las caracteristicas
fisicas-quimicas del agua a tratar, como también el espacio disponible, para de este modo
garantizar una correcta depuracion del agua y cumplir las exigencias de descargas de efluentes
de acuerdo a la Normativa Ambiental vigente.

b) Elaboracion de planos.

Para la realizacion del sistema correspondiente a los distintos procesos de tratamiento se uso
el programa de AUTOCAD.

9.45 Método experimental de las sustancias contaminantes en las aguas residuales.
e Recoleccion de las muestras a enviar al Laboratorio.

Al observar las politicas del laboratorio y €l Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98,
del manejo y conservacion de las muestras. Se tomo las muestras en la salida donde produce

la descarga de efluentes para enviar al laboratorio de acuerdo a los siguientes requerimientos:
Cantidad requerida por muestra: 3,78 litros

NUmero de muestras: 2.

Tipo de envase: plastico (1 galdn), estéril.

Refrigeracion: 2 -5 °C.

Tiempo méximo de envio de muestras desde su recoleccion: 24 horas.

e Llenado de los recipientes.
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Para llenar los recipientes enviados al laboratorio se procedio de la siguiente manera:

La muestra para los analisis fisicos y quimicos se tomo en la salida del tubo de hormigon,
como lo establece la norma, introduciendo el recipiente y tapadndolo una vez lleno, con la
finalidad de tener una buena muestra homogénea del efluente. Esto limita la interaccion de la
fase gaseosa y la agitacion durante el transporte evitando la modificacion del contenido y la

variacion del pH.

e Materiales y Equipos para la toma de muestras.

Los materiales (Tabla 10) y equipos (Tabla 11) necesarios para llevar a cabo la investigacion

y obtener sus resultados fueron los siguientes:

Tabla 10. Materiales para la toma de muestra de las aguas residuales.

Herramienta Cantidad
E.P.P. 2
Cooler 1

Libreta de mano 1
Galdn 2
Cinta 1
Balde 1

Recipiente 1
Embudo 1

Elaborado por: Autores.

Tabla 11. Equipos utilizados en la Investigacion.

ST Cantidad
Céamara Fotografica 1
GPS. 1
Computadora Portatil 9
Flash Memory 1
CD 1
Impresora 1
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Programa AutoCAD 2018

Termometro Digital

Elaborado por: Autores.

e ldentificacion y registro de las muestras

Las muestras se registraron de acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176:98.

Para la identificacion de las muestras se tomo en cuenta los siguientes datos informativos lo

que facilitara el manejo e identificacion en el laboratorio:

a) Ubicacion: Barrio Pucara

b) Procedencia: Efluente industria lactea PASTOLAC
c) Fecha: 03/ Mayo /2019

d) Tipo de muestra: Muestra simple.

e) Hora: 14:32 pm

f) Responsables de la toma: -Alex Adrian Iza Santo
-Alex Dario Toapanta Moposita

g) Temperatura:15°C

e Métodos de ensayos utilizados para el analisis fisico-quimico del agua residual.
Los ensayos realizados en el agua residual, se enmarcan dentro de las normas y técnicas de la
APHA / AWWA /| WEF, ASTM, EPA, DIN, INEN con la finalidad de asegurar la fiabilidad
de los resultados y cumplir con las normas de control de calidad en los analisis y ofrecer

resultados técnicamente confiables.

Tabla 12. Métodos experimentales de las aguas residuales.

Parametros Unidad Método experimental
Temperatura °C ELECTRONICO HANNA
Potencial Hidrégeno U pH SM. 4500-H+Ay4500-H + 8
Conductividad Eléctrica mS/cm ELECTRONICO MYRON
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/lt SM. 5210 B
Demanda Quimica de Oxigeno mg/lt SM. 5220 D
Calcio mg/It SM. 3111-B
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Sodio mg/lt
Coliformes Totales ufc/100ml
_ SM. 9222: D
Coliformes Fecales ufc/100ml

Fuente: Laboratorio de Suelos y Agua (UPS).
Elaborado por: Autores.

a) Método ELECTRONICO HANNA para la temperatura.

Es la magnitud que mide el estado térmico de un sistema termodindmico en equilibrio a través

de un termoémetro digital.
b) Método SM. 4500 - H + Ay 4500 — H + 8 para el pH.

Se basa en la capacidad de respuesta del electro de vidrio ante soluciones de diferente

actividad de iones H+ utilizando un material llamado pH-metro.
c) Metodo SM. 5210 B para el DBO.

Mide la cantidad de materia organica biodegradable; se determina midiendo la cantidad de
oxigeno consumido por los microorganismos cuando utilizan la materia organica como fuente

de energia para su metabolismo; los ensayos se realizan durante 5 dias.
d) Método SM. 5220 D para el DQO.

Indica la cantidad de contaminantes que pueden oxidarse mediante un oxidante quimico
(dicromato potésico); estos contaminantes pueden ser materia organica e inorganica; se

expresa en mg de oxidacioén por litro.
e) Meétodo SM. 9222: D para los Coliformes totales.

El total de bacterias coliformes incluye una amplia variedad de Bacilos aerobios, anaerobios
facultativos y no esporulantes capaces de proliferar en presencia de concentraciones
relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en
24 h a 35-37 °C. Los coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima 3-
galactosidasa. El grupo de los coliformes totales incluye especies fecales y ambientales. Debe
haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfeccion, y la
presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado. La presencia de
coliformes totales en sistemas de distribucién y reservas de agua almacenada puede revelar
una reproliferacion y posible formacion de biopeliculas, o bien contaminacion por la entrada

de materias extrafias, como tierra o plantas.
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10 DESARROLLO DE LA PROPUESTA (ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS).

10.2 Diagnostico de la situacion actual de las descargas de efluentes en la industria lactea
PASTOLAC.

10.2.1 Ficha Técnica

Tabla 13: Datos Generales

1.- DATOS GENERALES

Situacion Geogréfica
Altitud: 3.197 m.s.n.m Latitud: 0°43°29°S Longitud: 78°3821"'W

Provincia: Cotopaxi. Canton: Latacunga Parroquia: San Juan de Pastocalle

Direccién de la Industria: Barrio Pucara

Estado de la Industria: Operacién — Produccion

Tipo de Empresa: Comercial

Datos del Gerente — Propietario: Sr. José Pila
Contactos de la empresa: 032712-599 / 0995291735

Email: josepila9l@gmail.com
2.- CARACTERISTICAS DE LA ZONA

Area de la industria: 476 m? Infraestructura: Industrial.
3.- INFORMACION DE LA EMPRESA

Es una empresa lider en el desarrollo de produccion de queso se procesa con estandares de
alta calidad, proyectada en brindar un producto de calidad y competitivo que satisfaga las

necesidades y expectativas del cliente.

4.- ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA EMPRESA:

Elaboracion de queso

5.- JORNADA LABORAL:

La jornada laboral es de 8 horas diarias en un horario de 6am a 2pm.

Elaborado por: Autores


mailto:josepila91@gmail.com

10.2.2 lIdentificacion de procesos

Figura 6 Elaboracién de queso
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Fuente: Industria Lactea PASTOLAC.
Elaborado por: Autores.
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Figura 7: Manejo de efluentes

Leche no apta para la produccion.

Suero.

Agua de los procesos de elaboracién del queso.
Desechos so6lidos.

Recoleccion del efluente en el
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solera.
- Material flotante.

Tratamiento primario con el uso

de rejillas. ‘
Solidos alimenticios totales.
Caja de revision del alcantarillado
- \—PEmisiones de gases.

Alcantarilla de la parroquia de

Pastocalle. ‘
Emisiones de gases.

Fuente: Industria Lactea PASTOLAC.
Elaborado por: Autores.

10.2.3 Puntos de descarga de las aguas residuales

Tabla 14. Punto de descarga del efluente.
Punto de descarga al sistema de alcantarillado publico

Coordenadas GPS

X:0°43°29°°S Y:78°3821"W

Elaborado por: Autores
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Figura 8. Ubicacion del punto de descarga.

e =
= .

DEC: -0.724948,-78.639192
GMS: 0°43'29"S, 78°38'21 "W
UTM: 17 S 762752 9919802

- -

Fuente: GPS
Elaborado por: Autores.

10.2.4 Calculos de caudal de entrada y salida

Se realiza un andlisis del caudal de salida en la industria lactea PASTOLAC cuyos resultados
se expresa en la (tabla 14), el calculo de esta magnitud se expresa en el anexo 5.

Tabla 15. Caudal de salida

Datos Dimension Unidad
Volumen 12 It
Tiempo 8 seg
Tubo de hormigon de salida 153,6 mm
Caudal calculado de salida 15 seg

Fuente: Industria lactea PASTOLAC
Elaborado por: Autores.

10.2.5 Cantidades utilizadas por cada 100 litros de leche diaria.

Las cantidades de las sustancias utilizadas para la fabricacion del queso semanales, mensuales
y anuales que pueden tener incidencia en la contaminacion de las aguas residuales se expresan

en el anexo 6.

El andlisis diario de las cantidades de estas sustancias utilizadas se expresa en la (tabla 15).
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Tabla 16. Productos para la elaboracion de queso diaria.

Resultados obtenidos.
Cultivo lactico 10-15cc
Cloruro de calcio 20 ¢
Cuajo 159
Sal 400 -500¢
Agua de entrada 200 It
Agua de salida 170 It
Suero de salida 351t

Fuente: Industria lactea PASTOLAC
Elaborado por: Autores.

10.3 Determinar las caracteristicas fisicos-quimicos de los efluentes en la industria lactea
para la determinacion del grado de contaminacion.
10.3.1 Comparacion de los resultados experimentales con la normativa ambiental

vigente en el Ecuador.

Tabla 17. Comparacion de la normativa vigente con los resultados experimentales.

Limite
» MUEST | MUESTRA . Maximo | Caracteristicas
Rotulacion Muestra RA1 2 Unidad Permisible | de Resultados
(TULSMA)
Temperatura 16.20 15.10 °C <40 Cumple
Potencial Hidrogeno 5.23 5.10 U pH 7,00 Cumple
Conductividad
onductiviaa 6.93 5.53 mS/cm 15,00 Cumple
Eléctrica
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO.) 7500 8700 mg/It 250
Demanda Quimica de
16000 20000 /It 500
Oxigeno (DQO) Mo
Calcio 100.20 137.77 mg/It
Sodio 730.72 730.72 mg/It 10,00
Grasas 390 370 mg/It 100
Coliformes Totales | 2.9x10° 1.9x10° | nmp/100ml 1000
Coliformes Fecales | 7.3x107 9.1x107 | nmp/100mI

Elaborado por: Autores

10.3.2 Interpretacion de resultados del analisis fisico-quimico de los efluentes.
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Seguln los resultados obtenidos del analisis fisico-quimico de los efluentes de la Industria
Lactea PASTOLAC se tiene que:

Los siguientes parametros analizados en el laboratorio, Temperatura (°C), Potencial
Hidrégeno (pH) y Conductividad Eléctrica (mS/cm), se encuentran dentro del limite maximo
permisible cumpliendo con la normativa actual vigente como lo es el Acuerdo Ministerial No.
061 que sustituye al Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria donde

nos indica los limites a los que se deben encontrar cada uno de estos parametros.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) tiene un resultado de la muestra 1 de 7500 y de
la muestra 2 de 8700 mg/It los cuales se encuentran fuera de los limites permisibles segun el
Acuerdo Ministerial No. 061 que sustituye al Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria en la tabla 11 indica que es de 250 mg/It. Debido a la presencia de la
cantidad de materia orgénica biodegradables no es la Unica causa del fenémeno, sino que
también intervienen la oxidacion de los nitritos y de las sales amoniacales, susceptibles de ser
también oxidadas por las bacterias en disolucion produciendo la muerte de peces y de otras

formas de vida acuéticas dependientes del oxigeno.

Gréfico 1. Relacion del resultado del DBO con la normativa vigente.

DBO
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4000
2000

Acuerdo N°
061

mDBO 7500 8700 250

Muestra 1 Muestra 2

Elaborado por: Autores

En base a los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se pudo constatar que la
muestra 1 fue de 16000 mg/It y en la muestra 2 de 20000 mg/It los cuales no cumplian el
limite permisible establecido por el Acuerdo Ministerial No. 061 que corresponde a 500,00
mg/It. Debido a la presencia en el agua de compuestos organicos (carbohidratos, lactosa,
proteinas, lipidos considerados como grasas) no biodegradables que perjudican la salud

humana, dafian a los peces y a otras formas de vida acuaticas.
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Graéfico 2. Relacion del resultado del DQO con la normativa vigente.
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Elaborado por: Autores

En el analisis realizado de Sodio se pudo observar que segun el Acuerdo N° 061 no cumple
con el limite permisible segun él ya que la muestra 1 y 2 es de 730.72 mg/It mientras que la
norma establece 10,00 mg/It. Altos contenidos de iones de sodio en las aguas de regadio,
afecta la permeabilidad del suelo y causa problemas de infiltracion de agua.

Grafico 3. Relacidn del resultado del Sodio con la normativa vigente.

Sodio

800
700
600
500

400

mg/It

300

200

100

O —————
Muestra 1 Muestra 2 Acuerdo N° 061
HDQO 730,72 730,72 10

Elaborado por: Autores.

Segun los parametros establecidos por el Acuerdo N° 061 en el analisis de Coliformes Totales
tanto de la muestra 1 que es 2.9x10° nmp/100ml y muestra 2 resultante a 1.9x10° nmp/100ml
no cumplen ya que el limite permisible correspondiente es 1000 = (1.0x103) nmp/100ml. Su
presencia estd en las bacterias que entran a través de tuberias y son desechadas al

alcantarillado causando olores desagradables y enfermedades en la salud de las personas.
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Gréfico 4. Relacion del resultado de Coliformes Totales con la normativa vigente.

Coliformes Totales
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Muestra 1 Muestra 2 Acuerdo N° 061
H Coliformes Totales 2,9 2,9 1

Elaborado por: Autores.

10.4 Propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales que ayude a la
minimizacion de los contaminantes en la industria lactea PASTOLAC.
10.4.1 Calculos para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales acorde al

estudio realizado de los contaminantes de la industria lactea PASTOLAC.

Una vez obtenido los resultados del analisis de los efluentes, se ha considerado necesario la
propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales que pueda disminuir el contenido
de solidos totales, sodio, DBO, DQO, coliformes, aceites y grasas. Por estos parametros los

que se encuentran con valores por encima de los que este la normativa vigente.

El sistema de tratamiento de aguas residuales contara de los siguientes procesos:
a) Primer Tratamiento.

Trampa de grasas.

La principal funcion de esta unidad es la retener materiales y substancias inhibidoras y
tensoactivos que interfieren en los procesos de sedimentacion, principalmente los aceites y

grasas, asi como los detergentes.

El disefio de la trampa de grasa es obligatorio debido a que contiene 390 mg/It encontrandose
por encima de los limites permisibles del libro VI, ANEXO 1, del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), para lo cual se tomaran las

siguientes consideraciones.
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Tabla 18. Requerimientos para el disefio de una trampa de grasa.

Caracteristicas Valor
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) 24 minutos
Relacion largo: ancho Entre 2:1y 3:2

Minima: 0,8 m
Profundidad util ]
Maxima: 2,00 m

L ) . Te de 90° y minimo de 3 pulgada de
Dispositivos de ingresos y salida B
didmetro.

) Minimo 0,15 m respecto del nivel de
Sumergencia del codo de entrada lid
salida.

Borde libre 0,30 m (minimo).

Fuente: Lozano-Riveras (2012).

Considerando un Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) de 24 minutos el volumen de la

trampa de grasa sera:

Tabla 19. Célculos del volumen para la trampa de grasa.

VOLUMEN PARA EL DISENO DE TRAMPA DE GRASA
Férmula Vig= Q7TRA
Vtg= 1,5 It/seg * 1.440 seg
Vig Volumen de la trampa de grasa (m?®)
Q Caudal
TRH Tiempo de retencién hidraulica (min)
CALCULOS
Q TRH (min) Seg/min Vig (It) Vig (md)
1,5 24 60 2.160 2,16

Fuente: Autores.

Grafico 5. Volumen y caudal de la trampa de grasa con la que se trabajara.

VOLUMEN Y CAUDAL DE LA
TRAMPA DE GRASA

Volumen (m~3) Caudal (It/seg)

Elaborado por: Autores.
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La trampa de grasa trabajara con un caudal de punta de 1,5 It/seg y tendra un volumen de

2,16 (m3).

Tabla 20. Célculos de dimensiones para la trampa de grasa.
Consideracion para las dimensiones de la trampa de grasa.

L 2 3
Relacion Largo-Ancho
B 1 2
H. atil 2 m
Q med 1,5 It/s

Sumergencia del codo de . ) _
Minimo 0,15. Respecto al nivel de salida.

entrada
Borde libre 0,30 m Minuto
Férmula Vtg= H*L*B
CALCULOS
V1g disefio
Vig (m?) H (m) L (m) B (m)
(m®)
2,16 1 2 1 2

Fuente: Autores.

b) Segundo Tratamiento.

e Sedimentador de particulas discretas.

La sedimentacién ayudarad a producir una suspension de particulas, el resultado final que se
tendra serd siempre un fluido clarificado y una suspension mas concentrada. Se habla de
clarificacion cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando

el interés esta puesto en la suspension concentrada.

Los célculos relacionados con la velocidad del agua, el area recorrida, el calculo del caudal

real, asi como el dimensionamiento del Sedimentador de particulas discretas se representan en

el anexo 7.



En la siguiente tabla se expresan los valores obtenidos de ese célculo.

Tabla 21. Resumen del dimensionamiento del sedimentador de particulas discretas.
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Parametro Simbolo Unidad Resultado
Velocidad del agua % m/seg 0,016
Caudal real Qr m3/h 1,26
Caudal de disefio Q m/d 12,096
Capacidad \Y; m3 18
Area A m? 8,64
Largo L m 5,84
Altura H m 2,10
Tiempo de retencion Tr h 1,48

Fuente: Séenz. L. 2013.

c) Tercer Tratamiento.

¢ Dimensionamiento del tanque de purificacion con el uso de zeolita.

La zeolita en los sistemas de filtrado se puede aplicar de manera sencilla en el interior del
tanque permitiendo el control de la coloracion del agua y actuando como un filtro bioldgico.
La zeolita se debe cambiar cada tres meses para evitar que esta pierda sus caracteristicas de

filtracion y se logre una purificacion éptima en el agua.

Los célculos realizados de la dosis promedio del purificador, el peso requerido del purificante

asi como el dimensionamiento del tanque purificador con zeolita se expresan en el anexo 7.

En la siguiente tabla se expresan los valores obtenidos de ese calculo.

Tabla 22. Resumen del dimensionamiento del purificador con zeolita.

Parametro Simbolo Unidad Resultado
Dosis del purificador D mg/It 2,85
Peso del purificante P kg/d 0,36
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Caudal de disefio Q m/d 12,096
Capacidad \Y m3 18
Ancho A m 1,20
Largo L m 6
Altura H m 1,64
Tiempo de retencién Tr h 0,5

Fuente: Autores.
¢ Flujograma con la secuencia del tratamiento. |

Figura 9. Esquema del sistema de Tratamiento de agua residual.

Tanque de
Sedimentacion
Trampa de Grasa | Post - Tratamiento
. ' con zeolita .
. : ‘ + S— e : LK L : ’ s
e et * | Efluente normal
Efluente| fl

contaminado

Fuente: Autores.

10.4.2 Realizacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la industria
lactea PASTOLAC.

Figura 10. Sistema de tratamiento de aguas residuales para la Industria lactea PASTOLAC.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

POST-TRATAMIENTO CON ZEOUTA

! TANGUE SEDIMENTADOR
'

. o .
! TRAMPA DE GRASA|
i

ez =200

Fuente: Autodesk - AutoCAD.



10.4.3 Determinacion de los costos del tratamiento.
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Esta propuesta del presupuesto servira para tener una idea del costo del proyecto si se lo llega

a construir en la industria lactea PASTOLAC. A continuacion se describe los rubros, unidad,

cantidades y precios unitarios:

Tabla 23. Propuesta del presupuesto para la construccién del sistema de tratamiento de agua residual.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
TRAMPA DE GRASA Y REJILLA $1.542,45
N° DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIOS$ | P. TOTALS$
1 REVANTEO Y NIVELACION m? 3,00 1,41 4,22
2 EXCAVACION A MANO m® 2,40 5,60 13,45
3 EMPEDRADO BASE e= 15cm m? 3,00 3,74 11,21
4 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m? 14,00 10,57 148,00
5 HORMIGON SIMPLE fc= 210 kg/cm? m® 1,82 146,81 267,19
6 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? kg 174,87 2,39 417,78
ENLUCIDO INTERIOR + )
7 m 8,45 8,51 71,93
IMPERMEABILIZANTE
8 SUM. INST. REJILLA (SEGUN DISENO) u 2,00 185,66 371,32
9 SUM. INST. TUBERIA PVC DESAGUE 200 mm m 2,00 106,09 212,19
10 PINTURA ANTICORROSIVA m? 7,00 3,59 25,16
TANQUE SEDIMENTADOR $5.296,93
11 CAMARA DE SEDIMENTACION $4.428,42
12 DESBROCE Y LIMPIEZA m? 68,89 1,58 108,59
13 REPLANTEO Y NIVELACION m? 68,89 1,13 77,85
14 EXCAVACION A MANO m® 44,78 5,60 250,97
15 EMPEDRADO BASE E = 15 CM m? 68,89 3,74 257,34
16 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m? 64,40 10,57 680,81
17 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? kg 714,59 2,39 1.707,22
18 HORMIGON SIMPLE f'c= 210kg/cm? m® 3,22 146,81 472,73
ENLUCIDO INTERIOR + )
19 m 65,40 8,51 556,68
IMPERMEABILIZANTE
CAJA DE REVISION 60x60x100 cm H.S.
20 9 u 1,00 86,47 86,47
f'c=180kg/cm“ + TAPA H.A.
21 PINTURA ANTICORROSIVA m? 64,00 3,59 229,76
ACCESORIOS DEL TANQUE SEDIMENTADOR $868,51
22 ENTRADA AL TANQUE GLB 1,00 388,95 388,95
23 DESAGUE DEL TANQUE GLB 1,00 257,51 257,51
24 SALIDA DEL TANQUE GLB 1,00 68,89 68,89
25 RECOLECTOR DE BIOGAS GLB 1,00 153,16 153,16
TANQUE PURIFICADOR $8.134,31
CAMARA DE PURIFICACION $8.058,31
26 DESBROCE Y LIMPIEZA m? 68,89 1,58 108,59
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27 REPLANTEO Y NIVELACION m? 68,89 1,13 77,85

28 EXCAVACION A MANO mS3 44,78 5,60 250,97

29 EMPEDRADO BASE E = 15 CM m? 68,89 3,74 257,34

30 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m? 57,30 10,57 605,75

31 HORMIGON SIMPLE fc= 210kg/cm? mS3 25,32 146,81 3.717,21

32 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? kg 433,49 2,39 1.035,64
ENLUCIDO INTERIOR + R

33 m 66,36 8,35 554,11
IMPERMEABILIZANTE

34 | SUM. INST. TUBERIA PVC DESAGUE 200 mm m 11,20 106,09 1.188,26

CAJA DE REVISION 60x60x100 cm H.S.
35 ) u 1,00 86,47 86,47
f'c=180kg/cm“ + TAPA H.A.
36 PINTURA ANTICORRESIVA m? 49,00 3,59 176,12
ZEOLITA $76,00
37 SACO DE ZEOLITA 25kg ‘ Kg 2,00 38,00 76,00
Fuente: Autores. TOTAL $14.973,69

e Resumen de la cotizacion del presupuesto.

Tabla 24. Resumen de la propuesta del presupuesto para la construccién del sistema de tratamiento.

N° Rubro Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
1 Trampa de grasa y rejilla. unidad 1 $1.542,45 | $1.542,45
Tanque sedimentador de particulas .
2 ) unidad 1 $5.296,93 | $5.296,93
discretas
3 Tangque purificador con zeolita unidad 1 $8.134,31 | $8.134,31
CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO $14.973,69

Fuente: Autores.

Una vez realizado la cotizacién del presupuesto de los equipos que contendra el sistema de
tratamiento de agua residual en la industria lactea PASTOLAC, se pudo obtener los costos de
implementacién en base a las condiciones econdémicas de la empresa siendo de un total de
$14.973,69, la misma que cumple con los procesos requeridos para la reduccion de los

parametros que se encuentran fuera de la normativa vigente ecuatoriana.

11 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):
Los impactos generados con, las propuestas del presente proyecto estan enmarcados a cada

uno de los aspectos indicados a continuacion:
11.1 Impacto Técnico.

La propuesta que se realiza del sistema de tratamiento de aguas residuales para la industria
lactea, presenta ventajas respecto a otros sistemas de tratamientos en cuanto a las

posibilidades que tiene de utilizar un intercambiador iénico como la zeolita de féacil
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adquisicién en la region en que se encuentra la fabrica de productos lacteos y la posibilidad
de eliminar fundamentalmente los iones sodio que estan en altas proporciones en las aguas
residuales segun los analisis experimentales realizados. En Jordania, Ibrahim et al., (2002) se
mostré un éxito con el uso de la zeolita en la remocion de una gran variedad de cationes
metélicos incluso en presencia de altas concentraciones de iones competidores tales como

Na+, Cat+2 y K+.

La combinacion de este procedimiento con otras etapas de descontaminacion de grasas y
particulas coloidales en suspension, puede propiciar la disminucién de la DQO y DBO de las
aguas residuales, que se encuentran por encima de los valores permisibles de acuerdo con las

normas ambientales vigentes del Ecuador.
11.2 Impacto Social.

La poblacion que reside en las cercanias de los vertimientos de las aguas residuales de la
industria lactea PASTOLAC es de 11.449 personas aproximadamente, los cuales se han visto
afectados por los vertimientos contaminados, el area afectada tiene una extension aproximada
de 13.913,86 hectareas, las cuales erosionan los suelos por la presencia de grasas,
carbohidratos y proteinas que se encuentran en la composicién de la leche, derivados y los
subproductos de la fabrica. EI proyecto beneficiara la produccion agricola a cultivos menos
contaminados y suelos menos erosionados dada la calidad del agua tratada, con lo que
recibirdn beneficios los pobladores de esta zona. Se disminuird ademas los olores

desagradables que en la zona de vertimientos se produce.
11.3 Impacto Ambiental.

Los factores mas influyentes en la contaminacion del recurso hidrico, son el desarrollo de la
actividad humana, el crecimiento poblacional y los desechos industriales, las industrias lacteas
y sus desechos tienen gran incidencia en este sentido por la incorporacion de grasas,
carbohidratos y sales entre otras sustancias, razon por la que es de suma importancia contar
con un buen sistema de tratamiento de aguas residuales que permita disminuir los impactos

directos a las aguas residuales y luego a los suelos .

Con la propuesta que se realiza para la descontaminacion de los efluentes de dicha planta
lactea, se contribuye a través de un sistema de tratamiento de las aguas residuales a
disminuir la cantidad de grasas, particulas coloidales en suspension y sales que entre otras

afectaciones elevan la demanda bioldgica y quimica de oxigeno de las aguas y erosionan los
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suelos que se encuentran en la desembocadura del rio Blanco del sector Pastocalle, ubicado al
norte de la parroquia del mismo nombre cuya produccion fundamental es la agricultura y

ganaderia y diariamente se vierten los contaminantes.

El presente proyecto sirve de apoyo como fuente de informacion para el desarrollo de otros
trabajos relacionados con el tratamiento de aguas residuales, dado que permite conocer los
métodos para identificar los contaminantes y se da a conocer un sistema de tratamiento de las

aguas residuales con costos bajos.
12 PRESUPUESTO

El presupuesto del presente proyecto esta enmarcado a las actividades (Tabla 3) que se
desarrollaron para la Propuesta de un Sistema de Tratamiento de las aguas residuales en la
industria lactea PASTOLAC.

Tabla 25. Presupuesto del Proyecto.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION
REBLIES Valor Unitario Valor Total
Cantidad Unidad
$ $
Cémara
fotogréfica 1 Unidad 244 244
Canon SX420
GPS Garmin
Resiste Al Agua 1 Unidad 200 200
Y Polvo
Computador
portatil 2 Unidades 420 840
Equipos
Flash Memory
1 Unidad 8 8
CD
1 Unidad 0,50 0,50
AutoCAD 2018
2 Unidades 5 10




Termoémetro
Digital 1 Unidad 16 16
Guantes
quirdrgicos de 2 Pares 0,75 1,50
Latex
Mandil 2 Unidad - 0
Zapatos puntas
de acero 2 Pares - 0
Herramientas Cooler 1 Unidad 27 27
Libreta de 20 Hojas 0,05 1
campo
Botella 2 Galones 2 4
Cinta 1 Unidad 5 5
Balde 12 Litros - 0
Recipiente 1 Unidad 2 2
Salida a 60 Viajes 1,30 78
Transporte y Pastocalle
salida de campo Retorno a 60 Viajes 1,30 78
Latacunga
Internet 100 Horas - 0
Impresiones: 120 Hojas 0,05 6
B/N
Materiales y Impresiones: 20 Hojas 0,15 3
Suministros Color
Copias 30 Hojas 0,03 0,6
Muestras de 2 Galones 126 252
efluentes
Alimentacion 20 Almuerzos 4 80
Anillado 2 Copias 3 6
Gastos Varios Envié de las 2 Muestras 5 10
muestras al
laboratorio
Sub Total $1.872,6
ILV.A. 12% $156,05
TOTAL $2.028,65

Elaborado por: Autores.

60
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En la tabla anterior una vez calculado el presupuesto de la propuesta del proyecto se pudo
observar el monto de un total de $2.028,65. Siendo para ello las muestras de efluentes a

analizar y las computadoras portatiles los costos mas elevados.

Costo Directo. - Es aquella que pueden identificarse directamente con un proceso para la

realizacion de un proyecto.

Tabla 26. Costos directos del proyecto.

Recurso Cantidad Unidad VELET? gnitario Vanr$T0taI
Camara fotografica .
Canon SX420 1 Unidad 244 244
GPS Garmin Resiste
Al Agua Y Polvo 1 Unidad 200 200
Equipos Computador portétil 2 Unidades 420 840
Flash Memory 1 Unidad 8 8
CD 1 Unidad 0,50 0,50
AutoCAD 2018 2 Unidades 5 10
Termometro Digital 1 Unidad 16 16
Cooler 1 Unidad 27 27
Botella 2 Galones 2 4
Herramientas Cinta 1 Unidad 5 5
Balde 12 Litros - 0
Recipiente 1 Unidad 2 2
TOTAL $1356,50

Elaborado por: Autores.

Costo Indirecto. - Es aquella que afecta el proceso productivo en general de uno 0 mas
productos, por lo que no se puede asignar directamente a un solo producto sin usar algin

criterio de asignacion.

Tabla 27. Costos indirectos del proyecto.

Recurso Cantidad Unidad Vel lénltarlo Valor$TotaI
Guantes
quirdrgicos de 2 Pares 0,75 1,50
Latex
Herramientas . :
Mandil 2 Unidad - 0
Zapatos puntas
2 Pares - 0
de acero
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Libreta de
20 Hojas 0,05 1
campo
Salida a
60 Viajes 1,30 78
Transporte y Pastocalle
salida de campo. Retorno a
60 Viajes 1,30 78
Latacunga
Internet 100 Horas - 0
Impresiones:
120 Hojas 0,05 6
B/N
Materiales y Impresiones: )
20 Hojas 0,15 3
Suministros. Color
Copias 30 Hojas 0,03 0,6
Muestras de
2 Galones 126 252
efluentes
Alimentacion 20 Almuerzos 4 80
Anillado 2 Copias 3 6
Gastos Varios Envié de las
muestras al 2 Muestras 5 10
laboratorio
TOTAL $516,10

Elaborado por: Autores.

e Costo total del proyecto de investigacion.

Para poder determinar la inversion del proyecto de investigacion se utilizara la siguiente

formula:

Cr = costo directo + costo indirecto + impuesto12%

Cr = $1356,50 + $516,10 + $156,05

Cr = $2.028,65

Ecuacioén 17
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 Conclusiones.

Una vez realizado el diagnostico de la situacion actual de los efluentes generados en la
industria lactea PASTOLAC, se identifico que las aguas residuales son descargadas
directamente al rio Blanco sin un previo tratamiento. A continuacion es vertido, en un
solo punto y el calculo de la cantidad del efluente diario es de 170 litros.

Mediante la caracterizacion de analisis fisico-quimico del agua residual de la industria

lactea PASTOLAC se obtuvo los resultados de: 8.700 mg/It de DBOs, 2.000 mg/It de
DQO, 730,20 mg/It de sodio, 390 mg/lt de grasas y 2,9x10° nmp/100ml de coliformes

por lo que se comprob6 que no cumplen con la normativa ambiental vigente utilizada
para hacer la comparacion.

Para dar solucion a los problemas identificados en los pardmetros ambientales
medidos con los métodos experimentales que se utilizaron se disefié un sistema de
tratamiento de estas aguas a partir de los calculos y estudios realizados que consta de
una trampa de grasa, un sedimentador y purificador de zeolita que con su

implementacidn permitira dar tratamiento a las aguas residual de esta industria.
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13.2 Recomendaciones.

Se recomienda a la industria lactea PASTOLAC implementar un sistema de
tratamiento de las aguas residuales propuesta en el presente proyecto de titulacion,
para disminuir los parametros identificados que no se encuentran acorde a las normas
vigentes.

Se recomienda que se debe comprobar la efectividad o la validacion del sistema
propuesto para el tratamiento de las aguas residuales.

Se recomienda a las entidades el control constante de las condiciones de la calidad de
los efluentes que son descargados sin un previo tratamiento al rio Blanco para la
busqueda de las soluciones que permitan disminuir la contaminacion en las industrias
lacteas.

Realizar un mantenimiento preventivo del sistema de conduccion de los efluentes
hacia el sistema de alcantarillado pablico para evitar la corrosion existente en los tubos
de hormigdn debido a la acumulacion de aceites y grasas.

Continuar realizando estudios de los contaminantes en el rio blanco donde se hacen los
vertimientos de residuos, a diferentes profundidades y en la superficie para la
cuantificacion de los indicadores de contaminacion y su comparacién con los valores
que se determinaron en el punto de vertimiento.

Establecer un sistema de control en el proceso de elaboracién de quesos que permita

disminuir los efluentes contaminantes quimicos, como detergentes y &cidos.
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15 ANEXOS

15.1 Anexo 1. Diagnostico de la situacion actual de la industria lactea PASTOLAC.

Figura 11. Elaboracion del queso en la industria lactea.

Fuente: Autores.

Figura 12. Acumulacion del suero de la leche.

Fuente: Autores.
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Figura 13. Efluentes que son vertidos libremente al desague.

gy

Fuente: Autores.

Figura 14. Efluentes descargados a la caja de revision.
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Fljente: Autores.
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15.2 Anexo 2. Recoleccion de las muestras en la industria lactea PASTOLAC.

Figura 15. Recipientes de polietileno para muestras 1y 2.

Fuente: Autores.

Fiura 16. Toma de la muestra 1.

= /

Fuente: Autores
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Fuente: Autores.

Figura 18. Identificacion y etiquetado de las muestras.

Hdeutificacion de las Muestras del effsente
a1 Ubicacidm: Bastio Posard
b} Pracedencia: Fiuente Industria ictea PASTOLAC
<) Fecha: 06/Maya /2019
) Tipo de muestra: Musstra shaple.
9 Horw: |4 3%
1) Respomsables de Ja toma: -Alex Adean 123 S50

Fuente: Autores.

Figura 19. Conservacién de las muestras en un cooler.

i

Fuente: Autoréé.
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15.3 Anexo 3. Certificado de Servicio de Acreditacion Ecuatoriano — SAE al Laboratorio de
Calidad de Leche de la Universidad Politécnica Salesiana.

SERVICIO DE ACREDITACION
Servicio de ECUATORIANO - SAE
Acreditacid

Ecuatoriano

v

ALCANCE DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO DE CALIDAD DE LECHE DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre
. Teléfono: 02 3962 946
* E-mail: psimbaiia @ups.edu.ec
Quito - Ecuador

Certificado de Acreditacién N>: SAE LEN 17-008
Expediente N>: E-SAE LEN 17.001
Revisién N°: 02
Acreditacion Inicial/Renovacion: 2017-10-05
Vigencia hasta:  2022-10-04

Esta acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”, Criterios
Especificos para la acreditacion de laboratorios que realizan ensayos. (CR GA01), Guias y
Politicas del SAE en su edicion vigente, para las siguientes actividades:

Localizacion (oficina critica, detallar ciudad, pais): No aplica
Sector: Ensayos
Responsable Técnico: Elsa Echeverria Landeta

PRODUCTO O
MATERIAL A ENSAYAR ENSAYO, TECNICA Y RANGOS METODO DE ENSAYO
Grasa, Espectrofotometria LCL-PE-01 _
infrarrojo, Método de referencia:
(2,6 a 4,5) % (mg/100 ml) ISO 9622:2013. IDF 141
Leche cruda Proteina, Espectrofotometria LCL-PE-01
infrarrojo, Método de referencia:
(2,9 a 3,6)% (mg/100 ml) ISO 9622:2013. IDF 141B
NUMERO DE
FECHA MODIFICACIONES O CAMBIOS RESOLUCION
2017-10-05 Inicial, Otorgar la Acreditacion. SAE-ACR-0181-2017
2018-11-15 Vigilancia 1, Mantener la Acreditacion. SAE-ACR-0281-2018

La version aprobada y mas reciente de este documento puede ser revisada
en el web www.acreditacion.gob.ec
PA01 01 RO2

Pagina 1 de 1




15.4 Anexo 4. Informe de los resultados del Laboratorio muestraly 2.
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@D
e

Te errapr;)ductoa

Y SERVICIOS DE AGRICULTURA

REPORTE DE ANALISIS
Cliente: XXXXX SUELO
Atoncion; Dra. Tanla Marino AGUA X
Muestra Recibida : 10-05-2018 CuLTIvVOS
Andlisis Completado: 23052019 NEMATODOS Y ENFERMEDAD DE PLANTAS
Ordan do Trabajo n® 19250 OTROS : (especificar)
Tipo de investigacion :  Anslisis Agua Readun
Nro Secuencia; 1
Rotulacion Muestra : MUESTRA 1
Limite Maximo
Rotulaciéon Muestra MUESTRA 1 Unidad Permisible
TULSMA
|Parametros :
omperatura 16.20 % <40 CUMPLE
Potencial Hidrdgeno 52 UPh 7,00 & CUMPLE
Conductividad Electrica 693 mSiem 15.00 = CUMPLE
[Demanca Bloquimics ge
Oxigeno (D.B,0S) 7500 mglL 250 NO CUMPLE
[Demanda Quimica 08
Oxigeno (D.Q.0) 16000 mglL 50000 | NocuMPLE
Calcio 100.20 mpl
{Sodio 730.72 mglL 10,00 &= NO 'CUMPLE
Coliformes Toales 2.9x10" Nmp'100 mi
Coliforme Fecales 7.3%10" Nenp/ 100 mi
|REFERENCIAS ¥ ORSERVACIONES

Acusdo Ministerial N'OST..4, TULSMA, Libro VI, Anaxo |, Norma do calicad aesbileatal y de descarga de efluontes al recurso agua. Tabla 11: Limites

P para ga al e Hiacto publi

Dra. Tania Merino
Responsable Técnico

Nota 1/ Esios ansisis, oprmiones p nierpretacones estan basados an of masenol @ iformacon provistos
por of chiente pa qrien 5o ha realizndo este repors en fonna eschisia y confidencal

Now 2 La wma do foe da por pa | 1ecnico del dients

Nota 3 ) diente pusde soliciar in fecha de andisie de jou parie n G0 de
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S D
B <D

Te errapr:)ductoa

Y SERVI | AGER EX LT UCRA
REPORTE DE ANALISIS

Cliente: XXXAX SUELO

Atoncion: Dra. Tania Merno AGUA x
Muestra Recibida : 10-05-2019 CULTIVOS

Anilisis Completado 23-05-2018 NEMATODOS Y ENFERMEDAD DE PLANTAS

Orden de Trabajo 19249 OTROS : (especificar)

Tipo de investigacion :  Anadfsis Agua Ressdual

Nro Secuencia: 2

Rotulacion Muestra - MUESTRA 2

Limite Maxi
Rotukacion Muostra MUESTRA 2 Unidad Pormisible
|Pardmetros :
emperstum 15.10 ) < 40 CUMPLE

Potancial Hiaroganc 510 U Pn 7,00 = CUMPLE

Conductividad Electrica 553 mS/cm 15,00 CUMPLE

Uomanai Blowlmacn E

Oxigeno (D B.05) 8700 maL 250 o NO CUMPLE

eman i

Oxigano (D.Q.0) 20000 maiL 500,00 = | no CUMPLE

Caicio 137.77 eyl
[Sodio 730.72 mgL 10,00 NO CUMPLE

[Coormes Totales 1.0X10" Nerg/ 100 mi

Colforme Fecales 9.1X10" Nerg/100 mil

[REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES

Acuardo Nicistarisl N'GOT-.& TULSMA, Lilen VI, Aness | Norma de y da o4 du -l sgua. Tatsla 11; Limites

pars ga o e
Dra. Tania Merino
Responsable Técnico
Nota 1 Estos anales, yo eman on ol o P

POr Wl CRartn PO GuUen S0 M 10MLZRC0 BN MEONE o0 fonme sxchusive y conlidencal

Nota 2 Lo oma de fum

tecnico del clente

e
Nota 3 Bl clanie punde schatn b fechs O andisis de lon

- LR O

Oreflana 270 ¥ Cotopaxi Sector Los Lotes Casa Blanca,Cayambe-Ayora Tel{593)2138-350
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SIANC

BOSC

3
Z

7
t A

LABORATORIO DE CALIDAD DE LECHE
Cliente Terraproducion y Servicios
Dwecotn:  Ayora
Contacto:  Robero Sandovel
Teldlono. 2138597 Comeo slecrinice. sastencia@iarraproducios com
INFORME DE RESULTADOS
Cantdad de muesyas comr 2
Muestm con cbsarvaciones 2

Lote: 19296
Focha de colectn: 13052019
Fecha 0 receporn 14052019
Focha de madisis. 14052018
Fechs de emiscdn de resutados 20052019
Descrpoon: Suero de leche

Orsse | PrwwinaTotd | Macoss | “sonconTotsien | TSOMOINS | opie
Womsin | Codigo eramiade | ugrvomt [ (ov0md | mgmomy | mowom | O | de s messtras

% %0 i}
Fitro
1747 1 0% 054 12 wm 9 AGXT
1708 2 03 & o 251 FAL) AGET
Fromede: 03 [E] 1,07 272 2% -
("Expacificaciin de morma o
reglamanto o o 50 - - >

Aeterercisn y Obssrvacene
Labaratnrin #e swsays de Caleind de Loche de is S , por of SAE can Acrsdimacion N* SAE LEN. 17 000

Lo it marcados con ™ ne estin mchides en of sicance de acreditacin del SAE

Orgen de las etpecificaciones e narna 0 reglamento

*VIP = Vador mnimo permitide. (Noema Tecnecs Ecustorians INEN 25042011 Susre de leche ligudo requistian)
** YNP = Valer manime permitide (Warma Tacmica Ecumarians INEN 24842011 Seerm o heche lguiso reqeisitos)
Metodos du Referencia ¢ internas utikrades

50 $221DF 1412013 Gute para ta aph de esp moca infrarroja para cherl CLPE 01 para Conmg
Simamiloga (CCS) Cantec Catetas Sematcas (CHT) Comen Sacterians Total (Compy Compowonn wche (3| Andist (3 Branopel | incartidumine aspanieta
A S Conenrvarmn ) Sm emqueta {7} Traswasads (%) Tomada me fraece ditersnte

Pots 1 Exte nforme commponde & M mussiin gue se ngws
Nota 2 Prohitde b reproduccon (otel o parmal de sste rdorme. S0 (reve autornzacen ssois por garte def LCL

HNote 3 Mumsis fomads por Cleete @
oL o
Nets & La lerperiues sgrovmida de o g de s Pussbate o
Ntz 5 Los valores w0 son calostedts ( Sthans Tosses -
.
Jele de Laborstoro

%
g
b

5

LABORATORIO DE
o~ CALIDAD DE
~ LFCHE

LABORATORIO DE CALIDAD DE LECHE

Cayambe, Av. Notalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. * Teléfonos: 593 1213962 946 / 3962 800 ext.: 2501
Correo electrénico: psimbana@ups.edu.ec / bicagrolob@ups.edu.st
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15.5 Anexo 5. Célculo del caudal de salida de la industria lactea PASTOLAC.

Calculo del caudal de salida: En base a la ecuacion 1.
V

=7

12 It

" 8seg

Q=15 lt/seg
15.6 Anexo 6. Cantidades de las sustancias utilizadas para la fabricacion del queso
semanal, mensual y anual.

Cantidades utilizadas por cada 700 litros de leche semanales.
Tabla 28. Productos para la elaboracién de queso semanal.

Resultados obtenidos.
Cultivo lactico 70 -105 cc
Cloruro de calcio 140 g
Cuajo 10,59
Sal 2.800 — 3.500 g
Agua de entrada 1.400 Its
Agua de salida 1.190 Its
Suero de salida 245 Its

Fuente: Industria lactea PASTOLAC

Elaborado por: Autores.

Cantidades utilizadas por cada 3.000 litros de leche mensuales.

Tabla 29. Productos para la elaboracion de queso mensual.

Resultados obtenidos.

Cultivo lactico 300 — 450 cc
Cloruro de calcio 600 g
Cuajo 459
Sal 12.000 — 15.000 g
Agua de entrada 6.000 Its
Agua de salida 5.100 Its
Suero de salida 1.050 Its

Fuente: Industria lactea PASTOLAC

Elaborado por: Autores.

Cantidades utilizadas por cada 25.000 litros de leche al afio.
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Tabla 30. Productos para la elaboracion de queso anual.
Resultados obtenidos.

Cultivo lactico

2.500 - 3.750 cc

Cloruro de calcio 5.000 g
Cuajo 3759
Sal 100.000 — 125.000 g
Agua de entrada 50.000 Its
Agua de salida 42.500 Its
Suero de salida 8.750 Its

Fuente: Industria lactea PASTOLAC
Elaborado por: Autores.

15.7 Anexo 7. Metodologia para el calculo del disefio de un sistema de tratamiento de agua
residual.

a) Disefio del caudal y dimensionamiento del sedimentador de particulas
discretas.
e Segundo tratamiento
Calculo de la velocidad del agua: En base a la ecuacion 3.
De los datos obtenidos de la (figura 4) del método del objeto flotante se tiene que L = 10 m
yt=600s.

L
V==
t
Donde:
v= velocidad del agua (m/s).
L= longitud del tramo (m).
t= tiempo (seq).
~ 10m
V= 600 seg

v =0,016 m/seg
Célculo del area de recorrido del agua: En base a la ecuacion 4.
A=bxh
Donde:
A=drea de la seleccion (m?).
b= ancho del canal (m)=0.40 m.
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h= profundidad del agua (m)= 0,07 m.
A=040m=*0,07m

A = 0,028 m?

Calculo del caudal real: En base a la ecuacion 5.
Or=C*vxA

Donde:

Q= caudal (m®/seg).

v= velocidad del agua (m/seg).

A= area de la seccion (m?).

C= factor de correccion= 0,8 (Dato canal de concreto).

Te" £ 0,028 m?

= 1
Qr=0,8+0,0 65 g

Qr = 0,00035 m3/seg

0,00035m3 60seg 60min
= E S k
seg 1 min 1h

Qr =126 m3/h

Para calcular el caudal de disefio: se emplea el factor de Seguridad (FM), que correspondera

Qr

al 20% de la Norma Técnica para el disefio de sistemas de tratamientos de aguas residuales
NB 688.

0d = Qr + FM
m3 m3
0d = 1,512 m3/h

Para el caudal de disefio: se toma en cuenta el caudal por las 8 horas, que se refiere a la

Qd = 1,26 0,20)

jornada laboral de la industria.

m3
Qd = 1,512+ 8h

Qd = 12,096 m3/h

Célculo del area sedimentador: Para determinar el area del Sedimentador el valor de la
carga superficial se asumié un valor de 1,4 m*/m?*d, debido a que se va a realizar un

proceso de coagulacion quimica. En base a la ecuacion 6.

Q

A=—
cs
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Donde:
CS = carga superficial (m®/m?*dia).
Q = caudal (m®/seg).
A = area (m?).
12,096 m3/d
A=— 7
1,4—2 * d
m
A = 8,64 m?

Proponiendo una relacion ancho/largo de 4 a 1, se calcula entonces el largo y el ancho del

tanque, se utiliza la ecuacion 10.

Por lo tanto el largo sera:
Largo = 4 x ancho
Largo =4+146m
Largo =5,84m
Calculo de la altura del sedimentador:

Como el caudal del agua residual se ha considerado disefiar un sedimentador de 18 m® de

capacidad.
\Y
H=3
Donde:
V= Volumen del tanque (m?3).
A= Area (m?).
h = Altura del tanque (m).
b 18 m3
8,64 m?
H=210m

Célculo del volumen del tanque sedimentador: En base a la ecuacion 7.
V=Lxaxh
Donde:
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V = volumen del sedimentador (m?®).

L = largo (m).
a =ancho (m).
h = altura (m).
V=584m=+146m=*2,10m
vV =1790m?
Tiempo de retencion hidraulico: En base a la ecuacién 11.
Tr = K
Q
Donde:
V= volumen (m3).
Q= caudal (m®h).
_— 18 m3
1,512 m3/h
Tr=1190h

Para el tiempo de retencion hidraulico se toma en cuenta el caudal de 8 horas, que se refiere
a la jornada laboral de la empresa.

18 m3
rE———
12,096 m3/h

Tr=1,48h

Desempefio del sedimentador.
Asumimos los valores de las constantes ay b (Tabla 7), y el tiempo de retencion real es de
30 minutos.
Calculo de la remocion tedrica de DBOS5: en base a la ecuacion 12.

R = L

a+bx*Tr

Donde:
R= porcentaje de remocion de BQO o SST esperado, (%).
Tr=tiempo nominal de retencion (min).

a,b = constante empiricas.

R 71 min
0,018 + (0,020 * 71 min)
R =49,37 %

Calculo de la remocion tedrica de SST: en base a la ecuacion 12.
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R = Tr
a+bxTr
R = 1,48
~0,0075 + (0,014 * 1,48)
R = 52,44 %

b) Dimensionamiento del tanque de purificacion con el uso de zeolita.
e Tercer Tratamiento.
Primero se calcula la dosis promedio del purificante: En base a la ecuacion 14.
_ Dy + Dy,
2
Dénde:

D= dosis promedio del purificador (mg/It).
Dwm= dosis méxima (mg/It).

Dm= dosis minima (mg/It).

D 4,3 mg/lt + 1,4 mg/lIt
B 2
D =285mg/lt

Posteriormente el peso requerido del purificante se considera en la siguiente ecuacion:

P=Q=xD
Dénde:
P= peso requerido de purificacion (mg/seg o kg/d).
Q= caudal (It/seg).
D= dosis promedio del purificador (mg/It).
P =1,491t/seg » 2,85mg/lt
P = 4,24 mg/seg
P=0,36kg/d
Célculo del volumen del tanque de purificacion. En base a la ecuacion 15.
V=0Qx*Tr
Donde:
V= volumen del tanque (m?®).
Q= caudal (m®seg). = 4,492 m3/h.

Tr= tiempo de retencién (30 minutos). = 0,5 h.

m3
V= 12,0967 *0,5h
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V =6,048m3
Asumiendo una base rectangular el ancho y el largo del tanque seran:
L=6m
a=120m
Altura del tanque. En base a la ecuacion 16.
H; = v
Lx*a
Donde:
Ht= altura del tanque (m).
V= volumen del tanque (mq).
L= largo del tanque (m).
a= ancho del tanque (m).
H, = 6,048 m3
6m=1,20m
H, =084m

Ademas se debe considerar una altura de seguridad minima de 0,5 m por tanto la altura
final serd.
Hpy = A, + A
Hy = 0.84m+ 0,5m
Hy = 1,64 m
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15.8 Anexo 8. Planos del Sistema de Tratamiento de Efluentes.
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TRAMPA DE GRASAS

Efluente Contaminado
PVC @ =20cm

2.00

ESCALA 1:200

1.00

015 2.00

ESCALA 1:200

1.00

1.00

ESCALA 1:200

Industria Lactea PASTOLAC

CONTIENE: —Trampa de grasa LAMINA N°: 2 de 4

ESCAY INDICADAS

SEE JULIO 2019

RESPONSABLES:  ALEX |ZA, ALEX TOAPANTA, ING LILIA CERVANTES
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TANQUE SEDIMENTADOR

PVC @=20cm

ESCALA 1:150

2.10

o 146

ESCALA 1:200 ESCALA 1:100

Industria Lactea PASTOLAC

CONTIENE: LAMINA N°:

-Tanque Sedimentador 3de4

ESCAA INDICADAS

| FECHA JULIO 2019

RESPONSABLES:  ALEX |ZA, ALEX TOAPANTA, ING LILIA CERVANTES




TANQUE DE TRATAMIENTO CON ZEOLITA

Efluente Normal
PVC@=20cm

ESCALA 1:150

3
015 6.00 4
f0.15
ESCALA 1:150 ESCALA 1:100
5 Industria Lactea PASTOLAC
CONTIENE: LAMINA N°: 4 de 4
-Tanque de Tratamiento de Zeolita FSCA T INDICADAS
PRk JULIO 2019
RESPONSABLES:

ALEX IZA, ALEX TOAPANTA, ING LILIA CERVANTES
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Nombre MSc Lilia Cervantes Rodriguez

DATOS PROFESIONALES

CURRICULUM VITAE

Universidad o Institucién:

Universidad Técnica de Cotopaxi

Titulos profesionales
obtenidos:

Ingeniera Quimica, Licenciada Quimica y Master en

Ensefianza de la Quimica.

Direccién Institucional

Avenida Simon Rodriguez Barrio El Elegido

Correo electrénico

lilia.cervantes@utc.edu.ec

No. Teléfono — Celular —
incluir codigo

0998254139

Resumen de la hoja de vida:

Master en Quimica, Ingeniera Quimica y Licenciada en Quimica, con 29 afios de experiencia
en la docencia y en la investigacion de las Ciencias Quimicas y Pedagdgicas, con
participacion en 22 eventos internacionales, 12 publicaciones en revistas y en eventos, 2 de
alto impacto. Participacion en 24 eventos nacionales, ha ocupado responsabilidades a nivel de
facultad como la direccion de postgrados y de una sede universitaria durante 7 afos
atendiendo los procesos de pregrado y post grado, con buenos resultados en los indicadores
establecidos. Obtuvo la distincion por la Educacion cubana en el afio 2008. Tutora de 28 tesis

de grado y de 9 tesis de Maestrias con buenos resultados. Profesora de Quimica General e

Inorganica, Analisis Quimico, Quimica Fisica y Quimica Industrial.
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CURRICULUM VITAE

Apellidos |IZA SANTO

Nombres |ALEX ADRIAN

Datos Personales

Tipo de ) o
Cédula | C.1. | 0503799850-0 | Estado Civil Soltero

Documento

Fecha de

o 20/ JULIO/ 1994 Nacionalidad ECUATORIANA
Nacimiento:

COTOPAXI-LATACUNGA
Domicilio

PARROQUIA ELOY ALFARO, BARRIO 4 ESQUINAS; CALLE 10
DE AGOSTO Y NICARAGUA

Teléfono Movil

Correo )
0984721847 o alex.iza0@utc.edu.ec
Institucional

E-mail personal

alexis199420@hotmail.com

Datos Académicos

FACULTAD

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Direccién/ Calle

Av. Simén Rodriguez s/n

Barrio El Ejido Sector San (593) 03 2252205 / 2252307

. Teléfono
Felipe. | 2252346,

Latacunga - Ecuador

Carrera que

cursa

INGENIERIA INDUSTRIAL



mailto:alexis199420@hotmail.com

Educacion Formal
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Afo
Formacion | Institucion Educativa Titulo
Egreso
Bachiller en Ciencias
Secundaria | Instituto Tecnologico “Vicente Leon™ 2011 “FISICO
MATEMATICO”
CAPACITACION
INFORMATICA Inicial Medio Avanzado
AutoCAD X
IDIOMAS Inicial Medio Avanzado
Inglés X
CONGRESOS Y SEMINARIOS
) L Carga o En calidad
Tipo y Nombre de Capacitacion ) Institucion Ao
Horaria de
X1V CONGRESO
ECUATORIANO DE ) _ _
Universidad Técnica )
ESTUDIANTES DE 40 horas Congresista | 2018
del Norte
INGENIERIA INDUSTRIAL Y
CARRERAS AFINES
Taller Practico del X1V CEEII Universidad Técnica o
40 horas Seminarista| 2018
Ibarra del Norte
PREVENCION DE RIESGOS | g horas SEPRYTSA Seminarista | 2017
ELECTRICOS




90

| CONGRESO s0h Universidad Técnica c ”
oras ongresista
INTERNACIONAL DE del Norte | 2017
INGENIERIAS
CONGRESO
INTERNACIONAL DE
INGENIERIA INDUSTRIAL: Universidad Técnica
OPTIMIZACIF)N DE LA de Cotopaxi Congresista | 2017
PRODUCCION CON 40 horas
RESPONSABILIDAD
SOCIAL”
I CONGRESO
INTERNACIONAL DE 32 horas SEPRYTSA Seminarista | 2016
SEGURIDAD SALUD Y
Google Apps Session 80 horas | INNOVATraining & | geminarista | 2015
Enterprise
| SEMINARIO DE Centro
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y Latinoamericano
. 2015
RIESGOS LABORALES 50 horas MONSENOR Seminarista
LEONIDAS PROANO
10mo. CONGRESO
ECUATORIANO DE
ESTUDIANTES DE Universidad Técnica o 2014
} 32 horas ] Seminarista
INGENIERIA INDUSTRIAL Y de Cotopaxi
CARRERAS AFINES: “LOS
SEMINARIO oah Universidad Técnica Seminarista | 2014
oras eminarista
INTERNACIONAL DE de Cotopaxi
INGENIERIA INDUSTRIAL
EXPERIENCIA LABORAL
Organizacion Actividades realizadas Fecha
PASANTE (Laboratorio de Control de 2018
NOVACERO S.A. Calidad)




ARGUMENTO PERSONAL

CURRICULUM VITAE

Apellidos TOAPANTA MOPOSITA
Nombres ALEX DARIO
Datos Personales
Tipo de Documento | Cédula C.L 180461110-9
Fecha de . )
. 22 JULIO | 1993 | Nacionalidad | ECUATORIANA
Nacimiento:

Domicilio|  pARROQUIA ELOY ALFARO, BARRIO SAN
FELIPE; AV. 10 DE AGOSTO Y PARAGUAY.

COTOPAXI-LATACUNGA vl o | piso | e

Teléfono Movil

0982570790 |Correo Institucional |alex.toapanta9@utc.edu.ec

E-mail personal a.matias93@hotmail.com

Datos Académicos

FACULTAD FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Direccion/ Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido (593) 03 2252205
Calle Sector San Felipe. Teléfono | (593) 03 2252307
Latacunga - Ecuador (593) 03 2252346,
Carrera que INGENIERIA INDUSTRIAL
cursa
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Afio que Promedio Fecha de
eursa 10 |Académico| 800 | M9"®SC @l an | 2014
Institucion
Cantidad de Cantidad de materias
Materias Aprobadas 65 de la carrera 65
Educacion Formal
Formacion Institucién Educativa Afo Egreso Titulo
Bachiller en
Secundaria Unidad Educativa “ Los Andes” 2011 Fl'sicii_y
Matematicas
Capacitacion
IDIOMAS Inicial Medio Avanzado
Inglés X
AutoCAD X
CONGRESOS Y SEMINARIOS
Tipo y Nombre de Capacitacion Cargg Institucion En calidad Afo
Horaria de
I CONGRESO
INTERNACIONAL DE .
SEGURIDAD Y AMBIENTE. 32 horas SEPRYTSA Congresista | 2016
GESTION DE LA CADENA DE | 24 horas X1l CEl Congresista | 2017
VALOR EMPRESARIAL CUENCA
PRIMER CONGRESO Universidad
INTERNACIONAL DE Técnica del Norte ;
INGENIERIAS 40 horas Congresista | 2017
X111 CONGRESO
ECUATORIANO DE Universidad del
ESTUDIANTES DE 24 horas "’ZS' ad del | congresista | 2017
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