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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular consistio en disefiar una planta de
tratamiento de aguas residuales para la industria Planta de Lacteos (PLADELACT) ubicada en la
comunidad de Utufiag, cantdn Penipe, en concordancia con la norma general para la descarga de
efluentes al sistema de alcantarillado puablico, del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Medio Ambiente (TULSMA), ANEXO 1, TABLA 8.
Para ello, se partié de la caracterizacién fisico-quimica y microbioldgica inicial de los efluentes
generados por dicha industria, con la finalidad de conocer los valores de turbiedad (825 NTU),
pH (4.78), cloruros (1180 mg/l), aceites y grasas (102.0 mg/l), DQO (13450 mg/l), DBO5 (9120
mg/l), solidos totales (18250 mg/l), etc. Estos resultados mostraron valores de los parametros
fuera de los limites permisibles en la referida norma, dando lugar al desarrollo de pruebas de
tratabilidad de las aguas residuales utilizando el test de jarras y técnicas de aeracion y filtracion,
con el objetivo de disminuir la cantidad de contaminantes. De esta manera, se realizaron los
célculos de ingenieria para el disefio y dimensionamiento de una planta de tratamiento que consta
de una trampa de aceites y grasas, un tanque Imhoff para sedimentacién, una primera etapa de
aeracion, una etapa de coagulacion y floculacion, una segunda etapa de aeracion, y finalmente
una etapa de filtracion. Luego de tratar las aguas residuales con esta planta, se llevd a cabo la
caracterizacion final de las aguas resultantes, obteniéndose valores de los parametros dentro de la
norma, asi: turbiedad (2.8 NTU), pH (7.38), cloruros (780 mg/l), aceites y grasas (10.4 mg/l),
DQO (492 mg/l), DBO5 (187 mgl/l), sélidos totales (980 mg/l), etc. Consecuentemente, estos
resultados validaron el disefio propuesto. Se recomienda que la empresa cuente con un

procedimiento de sedimentacién cerrado y aislado de contaminantes.

Palabras clave: <PLANTA DE TRATAMIENTO>, <AGUAS RESIDUALES>, <EFLUENTES
INDUSTRIALES>, <CONTAMINACION AMBIENTAL>, <INDUSTRIA LACTEA>.
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work consisted of designing a wastewater treatment
plant for the Dairy Plant (PLADELACT) industry located in the community of Utufiag, Penipe
canton, in accordance with the general regulations for the discharge of effluents into the public
sewage system, in Book VI of the Unified Text of Secondary Environmental Legislation of the
Ministry of the Environment (TULSMA), ANNEX 1, TABLE 8. For this purpose, the initial
physical-chemical and microbiological characterization of the effluents generated by this industry
was a starting point, in order to determine the values of turbidity (825 NTU), pH (4.78), chlorides
(1180 mg/l), oils and greases (102.0 mg/l), COD (13450 mg/l), BOD5 (9120 mg/l), total solids
(18250 mgl/l), etc. These results showed values of the parameters outside the permissible limits in
the aforementioned standard, leading to the development of wastewater treatability tests using the
jar test and aeration and filtration techniques, with the aim of reducing the amount of pollutants.
In this way, engineering calculations were made for the design and sizing of a treatment plant
consisting of an oil and grease trap, an Imhoff tank for sedimentation, a first aeration stage, a
coagulation and flocculation stage, a second aeration stage, and finally a filtration stage. After
treating the wastewater with this plant, the final characterization of the resulting water was carried
out, yielding values of the parameters within the standard, as follows: turbidity (2.8 NTU), pH
(7.38), chlorides (780 mg/l), oils and fats (10.4 mg/l), COD (492 mg/l), BOD5 (187 mg/l), total
solids (980 mg/l), etc. Consequently, these results validated the proposed design. The company is

recommended to have a closed, pollutant-isolated sedimentation procedure.

Keywords: <TREATMENT PLANT>, <WASTEWATER>, <INDUSTRIAL
WASTEWATER>, <ENVIRONMENTAL POLLUTION>, <DAIRY INDUSTRY>.
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INTRODUCCION

Con el répido crecimiento de las industrias y la liberacion de sustancias toxicas al medio ambiente
asociadas con los procesos de produccion, en los Ultimos afios se ha prestado especial atencion a
los residuos industriales que suelen ser vertidos en tierra o en diferentes cuerpos de agua (Chhonkar,
et al., 2000, p. 350). De todas las actividades industriales, el sector alimentario tiene uno de los
mayores consumos de agua y es uno de los mayores productores de efluentes por unidad de
produccién (Ramjeawon, 2000, p. 1). Por ejemplo, en la industria lactea se generan importantes
volimenes de efluentes, aproximadamente entre 6 y 10 litros de aguas residuales por litro de leche
procesada (Kolhe & Pawar, 2011, p. 29). Estas aguas se caracterizan por tener altas concentraciones
de materia organica y nutrientes (Farizoglu & Uzuner, 2011, pp. 46-47), asi como detergentes y
desinfectantes utilizados en la limpieza de la planta industrial (Kolhe, et al., 2009, p. 461), resultando
en aguas con alta carga contaminante. Por tanto, su descarga a la red de alcantarillado publico,
sin tratamiento previo, causa graves problemas ambientales (Ganapathy, et al., 2011, p. 154).

En Ecuador, la industria lactea es de vital importancia (Teran Flores, 2019, p. 7). El pais ha
promulgado leyes y enmiendas para tratar los efluentes generados por las industrias y mantener
la salubridad de los recursos hidricos naturales. La provincia de Chimborazo, perteneciente a la
region Sierra o interandina del Ecuador, se destaca por ser una provincia ganadera, ostentando
como la quinta provincia de mayor produccion lechera a nivel nacional. Su produccion de leche
cruda en finca es del 7.1 % del total de produccion nacional (zambrano, et al., 2017, p. 283). Una de
las industrias lacteas de la provincia es la industria Planta de Lacteos (PLADELACT) ubicada en
la comunidad de Utufiag, canton Penipe, que se dedica principalmente a la elaboracién de quesos.
Esta industria genera alrededor de 1000 litros diarios de aguas residuales inherentes a los procesos
de produccion; sin embargo, estas aguas no son tratadas y son descargadas de forma directa a la
red de alcantarillado pablico de la zona. En este sentido, en el presente trabajo de integracion
curricular realizamos el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para esta
industria, con la finalidad de eliminar parcialmente los desechos generados en cumplimiento con
la norma general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, del libro VI
del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Medio Ambiente
(TULSMA), ANEXO 1, TABLA 8.

Asi, los contenidos estan organizados de la siguiente manera. En el Capitulo 1, abordamos la
problemética del presente trabajo, haciendo hincapié en los antecedentes, los beneficiarios y los
objetivos planteados. En el Capitulo 2, presentamos los fundamentos tedricos sobre la industria
lactea, las aguas residuales y su caracterizacion. En el Capitulo 3, establecemos el marco
metodoldgico seguido para el disefio de la planta de tratamiento, dando a conocer principalmente
la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica inicial de las aguas residuales, las pruebas de

tratabilidad y los célculos de ingenieria para el dimensionamiento de dicha planta. En el Capitulo
1



4, mostramos y analizamos los resultados obtenidos en la caracterizacion final de las aguas
residuales. Y, al término del trabajo, introducimos varias conclusiones y establecemos algunas

recomendaciones.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El rapido crecimiento de las industrias no solo ha mejorado la productividad, sino que también ha
provocado la liberacion de sustancias toxicas al medio ambiente, lo que genera peligros para la
salud. Ademas, esto ha afectado gravemente el funcionamiento normal de los ecosistemas, la flora
y la fauna. En los Gltimos afios se ha prestado una atencidn considerable a los residuos industriales
que suelen ser vertidos en tierra o en diferentes cuerpos de agua. Es probable que esto provogue
la degradacion del medio ambiente (Chhonkar, et al., 2000, p. 350).

Se han estudiado diversas técnicas fisicoquimicas por su aplicabilidad en el tratamiento de aguas
residuales que incluyen principalmente sedimentacién, cribado, aeracién, filtracion, flotacion,
desgasificacion, cloracion, ozonizacion, neutralizacion, coagulacion, sorcidn, intercambio idnico,
etc. (Rodrigues, et al., 2008, pp. 605-606). Varias limitaciones de los métodos fisicoquimicos, incluido
el tratamiento parcial, mayor costo, generacion de contaminantes secundarios, mayor cantidad de
solidos y el uso de agentes quimicos, hacen de los métodos biolégicos una alternativa favorable
para la remocion de contaminantes.

Los materiales de desecho asociados con la industria alimentaria, incluyendo los desechos
generados por la industria lactea, como lodos, materia organica pesada, grasas, aceites y
lubricantes, &cidos grasos y compuestos nitrogenados, son considerables (Healy, et al., 1995, p. 302).
De todas las actividades industriales, el sector alimentario tiene uno de los mayores consumos de
agua y es uno de los mayores productores de efluentes por unidad de produccion; ademas, genera
un gran volumen de lodos en tratamientos biol6gicos (Ramjeawon, 2000, p. 35). En los sistemas
aerobicos, la produccion de lodo es de aproximadamente 0.5 kg por kg de demanda quimica de
oxigeno (DQO) eliminada y en los sistemas anaerdbicos de aproximadamente 0.1 kg por kg de
DQO eliminada (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), 1996, p. 1).

Debido a la alta carga contaminante de las aguas residuales de los productos l&cteos, las industrias
de procesamiento de leche que descargan aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas,
causan graves problemas ambientales (Ganapathy, et al., 2011, p. 154). L0S nutrientes presentes en los
efluentes lacteos como el nitrégeno y otros conducen a la eutrofizacion de las aguas receptoras
(Kushwaha, et al., 2011, p. 446). Las aguas residuales de los productos lacteos merecen una atencion
especial ya que sus niveles de contaminantes potenciales suelen superar los niveles considerados
peligrosos para las aguas residuales domésticas (Meul, et al., 2009, pp. 284-285). Se han realizado
numerosos intentos para resolver este problema mediante el proceso de lodos activados en el que

las aguas residuales que contienen materia organica se airean con microorganismos para
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metabolizar la materia organica en suspension y soluble. Los nutrientes, principalmente nitrégeno
y fosforo de las aguas residuales, podrian reutilizarse para el equilibrio de nutrientes en dichos
procesos de tratamiento. La industria lactea se encuentra en todo el mundo, pero sus procesos de
fabricacion varian enormemente (Verheijen, et al., 1996, p. 1). Este sector genera un gran volumen de
aguas residuales y su contaminacion es principalmente organica (Brido & Granhen Tavares, 2007, p.
487) (Kushwaha, et al., 2011, pp. 442-444).

El agua es una de las principales utilidades de la industria lactea, lo que genera importantes
volimenes de efluentes; de ahi que no se pueda ignorar el desafio de su eliminacion. La industria
lactea genera en promedio entre 6 y 10 litros de aguas residuales por litro de leche procesada
(Kolhe & Pawar, 2011, p. 29). Se estima que alrededor del 2% de la leche total procesada se desperdicia
en los desaguies, lo que resulta en aguas residuales con 800 mg/l a 1400 mg/l de DQO y 360 mg/I
a 700 mg/l de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Munavalli & Saler, 2009, p. 713). Las aguas
residuales crudas de productos lacteos se caracterizan por altas concentraciones y fluctuaciones
de materia organica y cargas de nutrientes (Farizoglu & Uzuner, 2011, pp. 46-47). Estas aguas contienen
grandes cantidades de componentes de la leche como caseina, lactosa, sal inorganica, ademas de
detergentes y desinfectantes utilizados para el lavado (Kolhe, et al., 2009, p. 461). El reciclaje de
nutrientes a través de la aplicacién al suelo de efluentes de desechos lacteos requiere el uso de
cultivos capaces de utilizar estos nutrientes (Macoon, et al., 2002, p. 1043). Los efluentes industriales
ricos en materia organica y nutrientes vegetales han encontrado un uso agricola como forma méas
barata de eliminacién (Nagda, et al., 2006, p. 1598). Los efluentes lacteos contienen azlcares y
proteinas disueltos, grasas y residuos de aditivos que son los principales contribuyentes a la carga
organica de estas aguas residuales (Perle, et al., 1995, pp. 1549-1550). Debido a la presencia de una alta
carga organica, los efluentes lacteos se descomponen rapidamente y agotan inmediatamente el
nivel de oxigeno disuelto (OD) de las corrientes receptoras, lo que resulta en la liberacion de un
fuerte olor fétido. El agua receptora se convierte en criadero de moscas y mosquitos portadores
de malaria y otras enfermedades peligrosas como el dengue, la fiebre amarilla y la chikungunya
(Kumar, et al., 2011, p. 146). Los acidos grasos volatiles (AGV) se encuentran entre los compuestos
organicos volatiles mas abundantes en el estiércol de leche y estan asociados con molestias por
olores (Page, et al., 2014, p. 16). Ademas, la leche cruda contiene nitrégeno amoniacal, lo que causa
la presencia de 50 mg/l de nitrdgeno en la corriente de aguas residuales (Soederhjelm & Lindgvist,
1980, p. 541). La aparicion de nitrdgeno en los efluentes lacteos es un problema importante porque,
una vez convertido en nitratos, puede contaminar las aguas subterrdneas poco profundas (Ulery, et
al., 2004, p. 117).

Como puede observarse, la gestion del agua en la industria lactea esta bien documentada, pero la
produccion y eliminacién de efluentes sigue siendo un tema problematico. Para permitir que la
industria lactea contribuya a la conservacion del agua, se debe desarrollar una tecnologia de

tratamiento eficiente y rentable.



En Ecuador, la industria lactea es de vital importancia (Teran Flores, 2019, p. 7). El pais ha
promulgado leyes y enmiendas para tratar los efluentes generados por las industrias y mantener
la salubridad de los recursos hidricos naturales. La produccion de leche se ha desarrollado
significativamente en las ultimas décadas (zambrano, et al., 2017, pp. 280-281) (Teran Flores, 2019, p. 6).
El sector lacteo tiene un gran potencial para influir en el mercado mundial de productos lacteos a
largo plazo si se introducen avances tecnol6gicos junto con cambios estructurales.

La regién Sierra o interandina del Ecuador, que se extiende de norte a sur por los Andes, es
reconocida por su magnifica produccion agropecuaria. Esta conformada por 11 provincias y posee
paramos, montes, bosques y pastos naturales. La provincia de Chimborazo, perteneciente a esta
region y a la zona de planificacion nro. 3, se destaca por ser una provincia ganadera, ostentando
como la quinta provincia de mayor produccién lechera a nivel nacional, después de Pichincha,
Cotopaxi, Azuay y Manabi. Asimismo, cuenta con la mayor superficie en paramos, con alrededor
de 160 mil hectéreas, segun el Censo Nacional Agropecuario 2000 (MCPEC, 2011, p. 21). Su
produccién de leche cruda en finca registra una media de 360 mil litros diarios y una tasa anual
de crecimiento del 4 %, lo cual representa el 7.1 % del total de produccién nacional (Zambrano, et
al., 2017, p. 283). Posee una gran cantidad de industrias lacteas que generan ingresos econémicos al
sector ganadero de sus comunidades rurales.

“PLADELACT” es una industria lactea ubicada en la comunidad de Utufiag, canton Penipe,
provincia de Chimborazo. Su materia prima proviene de los ganaderos o haciendas de la zona. Se
conoce que 500 litros de leche ingresan diariamente para la elaboracion de productos lacteos y su
produccion es comercializada en diferentes provincias y cantones del Ecuador, segln se indica:
80% en Santa Elena, 15% en Riobamba, 3% en Penipe y 2% en Guayaquil. Esta industria lactea
se dedica a la produccion de quesos, donde el agua es utilizada en grandes volimenes. Por lo
general, por cada litro de leche procesada son utilizados 1.5 litros de agua, fuera del agua utilizada
para el lavado de las instalaciones y equipos. Sin embargo, en el proceso de produccidn se generan
grandes cantidades de residuos liquidos, mayormente suero de leche, salmuera, trazas de crema,
grasas, aceites y solidos suspendidos. La descarga de estos efluentes se realiza al medio ambiente
sin tratamiento previo, lo cual se convierte en un impacto contaminante. Ademas, el agua utilizada
en el lavado de materiales y equipos de la planta industrial contiene residuos desengrasantes de
méaxima limpieza y quimicos utilizados para remover los restos de leche y productos lacteos.
Debido a la carencia de plantas de tratamiento de aguas residuales en las industrias, incluidas las
industrias lacteas, estas aguas son vertidas directamente en las juntas receptoras (rios o quebradas)
y en el alcantarillado sanitario, lo cual causa la disminucion 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 ambientales (Rodriguez, 2017, p. 1).

En este sentido, el presente proyecto estd destinado al tratamiento de las aguas residuales

generadas por la industria lactea “PLADELACT”, debido a que existe una descarga directa y
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elevada de componentes nocivos al sistema de alcantarillado publico. Por tanto, se considera
realizar un disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales con el objetivo de eliminar
parcialmente los desechos generados en la planta industrial, y con ello, contribuir con la
remediacion del medio ambiente.

Al disminuir la cantidad de contaminantes de las aguas residuales, el agua tratada podria ser
reutilizada en otros procesos o actividades de la industria, por ejemplo, la limpieza o enfriamiento
de las ollas de la planta industrial; e inclusive, ser utilizada en los cultivos del sector agricola de
la localidad. Para el efecto, dicha agua tratada debera cumplir con los pardmetros establecidos en
la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Medio Ambiente (TULSMA).

1.2. Beneficiarios directos e indirectos

Mediante la implantacién del disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales que se

propone en el presente trabajo de integracion curricular, sus beneficiarios seran:

1.2.1. Beneficiarios directos

El beneficiario directo sera la empresa cuyo representante legal es el Ing. José Ofiate propietario
de la planta lactea “PLADELACT” ya que, con la implementacion del disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales, a la empresa se le evitara las multas por parte del organismo de

control es decir del Ministerio del Ambiente.

1.2.2. Beneficiarios indirectos

Los moradores de la poblacion de la comunidad de Utufiag, debido a que, con la implementacién
del disefio de una planta de tratamientos de aguas residuales se evitara la expulsién de malos

olores.



1.3. Localizacion geografica del proyecto

El presente proyecto técnico serd realizado en la planta lactea “PLADELACT” la cual se
encuentra ubicada en la comunidad de Utufiag, perteneciente al cantdn Penipe, provincia de
Chimborazo.
Los pardmetros y descripcion de la ubicacion geogréfica de la industria lactea “PLADELACT”
se muestran en la Tabla 1-1. Adicionalmente, la localizacion geogréfica en el mapa se indica en
la Figura 1-1.

Tabla 1-1: Ubicacion geogréafica de la industria lactea “PLADELACT”.

Paradmetro Descripcion

Limites del canton Penipe Al Norte, Provincia de Tungurahua

Al sur, Canton Riobamba

Al este, Provincia de Morona Santiago
Al oeste, Canton Guano

Rango altitudinal Entre 2500 y 5424 m.s.n.m.
Longitud 1°32'59.2" Sur

Altitud 78°29'29.0" Oeste

Clima Variado

Temperatura media 13 °C min. - 15 °C méx.

Fuente: (Plan de Desarrollo Territorial del Cantdn Penipe, 2012, p. 35).
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Figura 1-1. Localizacion geografica en el mapa de la industria lactea “PLADELACT”.
Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para la industria lactea “PLADELACT”

ubicada en la comunidad de Utufiag.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual que se genera;
bajo la norma general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, del
libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8.

- Efectuar pruebas piloto de tratabilidad, para determinar el tratamiento adecuado.

- Realizar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento de la planta de tratamiento.

- Validar técnicamente el disefio propuesto para el sistema de tratamiento de aguas residuales,
bajo la norma general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado puablico, del
libro VI TULSMA, ANEXO |, TABLA 8.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Industria lactea

Se considera industria lactea a aquellas fabricas que pertenecen al sector alimenticio y su materia
prima principal es la leche de origen animal, en especial, la que es producida por la vaca. La
industria lactea genera un promedio de 6 a 10 litros de aguas residuales por litro de leche
procesada (Porwal, et al., 2015, p. 3). Estas aguas residuales contienen desechos téxicos que, entre
otros, son los siguientes: materia organica pesada, aceites, grasas, acidos grasos y compuestos

nitrogenados (Kolhe & Pawar, 2011, p. 29).

2.1.1. Productos lacteos

A los productos lacteos se los considera indispensables en la alimentacion diaria que requiere el
ser humano, como ciertos alimentos: queso, yogurt, crema, entre otros; referente a su elaboracion
debe efectuarse bajo estrictas normas de higiene y salubridad para asegurarse que sea un producto
de buena calidad (Meyer, 2007, p. 11).

2.2. Agua residual

El agua residual es aquella agua que es depositada a un sistema de alcantarillado sin recibir un
tratamiento previo, una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales
ha sido empleada. Desde la perspectiva de las fuentes de generacién, podemos definir al agua
residual como la combinacién de los residuos liquidos, 0 mas conocidas como “aguas portadoras”
de residuos, ya que son procedentes de los siguientes lugares: residencias, instituciones publicas

y privadas, y establecimientos industriales y comerciales (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 1).

Segun su procedencia, las aguas residuales se clasifican en cuatro tipos:

- Aguas residuales domeésticas. Se consideran aguas residuales domésticas a las que el ser
humano utiliza en su vida cotidiana, como lo es en la higiene y alimentacion. Estas aguas
cuentan con un alto indice de contenido de microorganismos patdégenos. Para medir dicho
contenido se lo realiza mediante los siguientes tres tipos de indicadores: coliformes,
estreptococos fecales y clostridium sulfitireductores (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 19).

- Aguas residuales industriales. Son aquellas aguas generadas de los diferentes procesos
industriales, ya que cada una de estas aguas tienen caracteristicas distintas dependiendo del

tipo o tamafio de la industria que lo genere. El agua que es producida es directamente
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desembocada a un sistema de alcantarillado publico, donde debe tener un tratamiento previo
bajo la responsabilidad de la industria 0 empresa (Romero Rojas, 2010, p. 17).

Aguas residuales de infiltracion. Las aguas de infiltracion son todas aquellas que resaltan la
resistencia del material que transporta dichas aguas, ya que su término lo indica son aguas que

se infiltran a través de la tuberia y conexiones de la red del sistema de alcantarillado (METCALF
& EDDY, INC., 1995, pp. 18,33)
Aguas residuales pluviales. Se denomina aguas residuales pluviales aquellas que son

procedentes de las lluvias, por el choque de carga que se produce en las nubes (Romero Rojas,
2010, p. 18).

2.3. Clasificacion del agua residual lactea

Debido a los diferentes procesos que se realizan en la industria lactea, el efluente generado se

clasifica de la siguiente manera:

Agua de proceso. Hace referencia al agua que interfiere en el proceso de fabricacion, donde
entra en contacto directo con el producto a adquirir.

Agua de limpieza de equipos e instalaciones. La limpieza es de caracter obligatorio, ya que de
esta manera se garantiza la calidad del producto final, siendo indispensable para la industria
de alimentos.

Agua de servicios. Es la necesaria para el funcionamiento de equipos de refrigeracion, purgas

de calderas, etc.

2.4. Muestreo de las aguas residuales

Existen dos tipos de muestras que pueden tomarse y son las siguientes:

Muestra simple. Nos facilita las caracteristicas del agua residual en el momento que la muestra
es tomada. Se usa generalmente cuando: el caudal de agua residual y su composicion es
relativamente constante; el flujo de agua residual es intermitente, y cuando las muestras
compuestas pueden ocultar condiciones amplias de las aguas residuales (pH y temperatura).
El volumen minimo de una muestra simple debe estar entre 1 y 2 litros (Ramalho, 1983, p. 78).

Muestras compuestas. Es una muestra compuesta que se logra con la coleccion de aguas
residuales en forma continua durante un intervalo de tiempo dado, o es la composicién de
varias muestras instantaneas tomadas a cada cierto tiempo. Esta muestra simboliza el promedio
de las caracteristicas a medir durante el tiempo que dure su coleccidn (Valdez & Vazquéz, 2003, p.

90).
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2.5. Caracterizacion de aguas residuales

La produccion de aguas residuales es el resultado de la actividad humana. El tratamiento y
disposicién adecuada de las aguas residuales admite el conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de dichas aguas; de su concepto y de sus efectos principales sobre la fuente
receptora. La finalidad de este subcapitulo es proveer los conocimientos fundamentales para la

caracterizacién de un agua residual (Romero Rojas, 2010, p. 17).

2.5.1. Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales son:

- Sélidos totales. A los sélidos totales se los considera como la materia que se obtiene como
residuo luego de haber expuesto al agua a un proceso de evaporacion entre los 103 y105 °C.
Los sdlidos totales, o también conocidos como residuo de la evaporacién, pueden clasificarse
en filtrables o solidos de suspension, dado que se puede hacer pasar un volumen conocido de
liquido por un filtro (METCALF & EDDY, INC., 1995, pp. 59-60).

- Turbiedad. La turbiedad nos facilita medir la calidad de transparencia que tiene el agua
residual, ya que cuando mas sélidos en suspension se muestra por consecuencia mayor seré su
suciedad, y por ende la turbiedad sera de mayor grado (Crites, 2000, pp. 42).

- Temperatura. La temperatura del agua residual por efecto suele ser siempre mas elevada a
comparacion del agua de suministro, ya que principalmente es debido a la incorporacion de
agua caliente, las cuales son procedentes de las casas y de los diferentes usos industriales
(METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 70).

- Color. Este término hace referencia a la edad del agua residual, dado que se puede determinar
cualitativamente. El color de las aguas residuales cambia paulatinamente de gris a gris oscuro,
ya que finalmente adquieren un color negro (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 72).

- Olor. Las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico desagradable, mientras que las
aguas residuales sépticas tienen un olor agresivo. Ademas del acido sulfhidrico, existen otros
compuestos que provocan olores ofensivos y son los siguientes: aminas, amoniaco, diaminas,

sulfuros organicos y escatol (Romero Rojas, 2010, pp. 63,64).

2.5.2. Caracteristicas quimicas

Las primordiales caracteristicas quimicas de las aguas residuales son:
- Materia Organica. La materia organica de las aguas residuales es una composicion de carbono,
hidrdgeno, oxigeno y nitrégeno principalmente esta constituida de la siguiente manera: 40-

60 % de proteinas, 25-50 % de carbohidratos, y 10 % de grasas y aceites. Los solidos
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suspendidos de un agua residual pueden contener un 75 % de materia organica y los solidos
disueltos un 40 %. (Romero Rojas, 2010, p. 60).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Se considera que la demanda bioquimica de oxigeno
mide la cantidad de oxigeno necesario por una corriente residual. La muestra tiene una
duracidn de 5 dias para que pueda ser determinada en ausencia de luz, también es utilizada
como vital indicador de calidad de las aguas residuales, y se debe efectuar las condiciones
adecuadas para tener resultados confiables (Russell, 2012, p. 26).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es utilizada para medir la cantidad de materia organica
gue contiene un agua residual. EI oxigeno es de vital importancia para oxidar quimicamente
todo el material organico de un efluente, para lo cual se usa una solucién de dicromato en
medio &cido, la muestra se puede establecer en 2 horas y media a comparacién de la prueba de
DBOs que dura 5 dias (Crites, 2000, p. 67).

Fosfatos. Los fosfatos se encuentran acumulados en el agua residual, estos se pueden llevar a
procesos de eutrofizacion, pueden provenir de las heces de animales y humanos, o a su vez de
detergentes y productos de limpieza, que se encuentran de forma disuelta, coloidal o sélida
(Putz, 2000, pp. 1-2).

Potencial hidrégeno. Es la medida de concentracion del ion hidrogeno en el agua, expresada
como el logaritmo negativo de la concentracion molar de este ion. Las aguas residuales en
concentracion adversa del ion son complicadas de tratar biolégicamente, ya que alteran la biota
de las fuentes receptoras y eventualmente son ineludibles para los microorganismos (Romero
Rojas, 2010, p. 66).

Aceites y grasas. Para realizar el analisis de aceites y grasas se requiere tener un pH acido,

esta muestra tendra que ser acidificada a un pH de 2 adicionando unas gotas de &cido sulfurico
(Bermeo, 2016, p. 38).
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CAPITULO 11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ingenieria del proyecto

3.1.1. Métodos

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales conlleva una serie de fases para obtener
agua tratada con los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos dentro de los limites
permisibles establecidos en la norma general para la descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado publico, del libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8. Referente al disefio, se
utilizaran diferentes métodos de tratabilidad que son: inductivo, deductivo y experimental, de
donde se obtendran diferentes variables que permitiran su dimensionamiento.

- Maétodo Inductivo. En el presente trabajo de integracion curricular existe una descarga directa
de efluentes al sistema de alcantarillado publico. Para la aplicacion de este método se debe
realizar la medicion del caudal y analisis de muestras, ya que en lo posterior se tiene que partir
de lo particular hacia lo general, tomando en cuenta ciertos factores como: observacion,
registro y clasificacion de hechos, con el proposito de tener una muestra promedio donde se
Ilevard a cabo los correspondientes andlisis fisicos-quimicos en un laboratorio.

- Método Deductivo. Este método permitira dar solucion a los problemas que se generan por
los parametros que se encuentran fuera de la norma general para la descarga de efluentes al
sistema de alcantarillado publico, del libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8, en base a los
resultados de los analisis de las aguas residuales de la industria lactea “PLADELACT”.

- Maétodo Experimental. En la parte practica del trabajo de integracion curricular, se hace
referencia a la recopilacion de datos experimentales mediante el uso de instrumentos y equipos
de laboratorio, donde se pueda implementar una simulacion del disefio de ingenieria mas
adecuado para la industria lactea “PLADELACT”, cumpliendo con los parametros
establecidos en la norma general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado
publico, del libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8.

3.1.2. Técnicas

Las técnicas utilizadas para el tratamiento de las aguas residuales de la planta lactea
“PLADELACT” estan basadas en la norma general de caracterizacion fisico—quimica y
microbioldgica para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, del libro VI

TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8. Esta norma esta fundamentada en los métodos estandarizados
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para el andlisis de aguas potables y residuales, tales como: APHA, AWWA, WPCF, STANDARD
METHODS 21° EDITION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21°

EDITION. Los métodos citados se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Métodos a utilizarse en el andlisis de pardmetros de las aguas residuales de la

industria lactea “PLADELACT”.

Parametros

Meétodo

Potencial de hidrogeno

STANDARD METHODS *4500 HB

Color aparente

STANDARD METHODS 2120-B

Conductividad PE-LSA-02

Turbiedad STANDARD METHODS 2130-B
Alcalinidad STANDARD METHODS 2320-B
Cloruros STANDARD METHODS 3500-CI E

Aceites y grasas

EPA 418,5

Detergentes

STANDARD METHODS 5540-C

Fosforo total

STANDARD METHODS 4500-P-E mod

Solidos totals

STANDARD METHODS *2540 B

DQO

STANDARD METHODS 5220-D

DBOs

STANDARD METHODS 5210-B

Nitr6geno total

STANDARD METHODS 4500-N-B

Coliformes totales

STANDARD METHODS 9221 - C

Coliformes fecales

STANDARD METHODS 9221 - B

Fuente: (Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y Alimentos, 2021).

3.2. Muestreo del agua residual

El muestreo de las aguas residuales consiste en una accion que se realiza con el propdsito de

identificar la composicion de dichas aguas. Es preciso que la muestra tomada sea representativa

para que no exista error en su caracterizacion, conseguir resultados reales y optimizar los recursos

econdmicos, ya que el costo de los analisis en el laboratorio es elevado. Para la recoleccion de las

muestras se siguieron los siguientes pasos:

- Seleccionar el punto de monitoreo.

- Esterilizar los frascos para la toma de muestras.

- Tomar la muestra con cuidado, evitando la contaminacion por otros agentes que no tienen
relacion con el agua residual.

- Etiquetar los frascos con letra legible y con boligrafo imborrable.

- Colocar las muestras dentro de la nevera o enfriador (cooler).

- Realizar los analisis respectivos en el laboratorio.
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Para llevar a cabo el muestreo de las aguas residuales en la industria lactea “PLADELACT?”, se
establecio un cronograma que se resume en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Cronograma de muestreo del agua residual.

Fechas Volumen (1) Finalidad
09/12/2020 3.00 | Caracterizacion inicial
21/01/2021 20.00 | Tratamiento
01/02/2021 18.94 | Tratamiento

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

3.3. Caracterizacion del agua residual

Una vez ejecutado el muestreo, las aguas residuales fueron trasladadas al laboratorio de Servicios
Analiticos, Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y Alimentos, para realizar los correspondientes

andlisis de la caracterizacion inicial del agua residual.

3.3.1. Medicion de pH

- Calibrar el equipo.

- Lavar el electrodo del pH-metro con agua destilada.

- Introducir el electrodo en un vaso de precipitacién que contiene la muestra y presionar READ.
- Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor de pH que se registra en la pantalla.

- Enjuagar los electrodos con agua destilada.

3.3.2. Medicion de conductividad

- Calibrar el equipo.

- Lavar el electrodo del pH-metro con agua destilada.

- Introducir el electrodo en un vaso de precipitacion que contiene la muestra y presionar READ.
- Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor de conductividad que se registra en la pantalla.

- Enjuagar los electrodos con agua destilada.

3.3.3. Determinacion de turbiedad

- Encender el turbidimetro
- Tomar con cuidado el frasco para la muestra y enjuagar con agua destilada.
- Colocar la muestra de agua residual en el frasco hasta donde sefiala la marca y tapar.

- Limpiar el exterior del frasco y colocar en la celda del turbidimetro.
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- Anotar el valor que indica en la pantalla.

3.3.4. Determinacion de aceites y grasas

- Acidificar 1 litro de la muestra a pH = 2 con 5 ml de &cido clorhidrico.

- Transferir la muestra a un embudo de separacion y afiadir 30 ml de disolvente de extraccion.

- Agitar durante 2 minutos. Dejar que las capas se separen y eliminar el disolvente de la parte
inferior de la muestra.

- Filtrar el extracto en un matraz aforado de 100 ml que contiene papel filtro humedecido en
disolvente y 1 g de sulfato de sodio.

- Tomar 5 ml del extracto con una jeringa y poner en una cubeta de cuarzo incorporada al
espectrofotometro de infrarrojo o analizador.

- Seleccionar el programa para grasas Y aceites.

- Presionar READ.

- Leer los datos que aparecen en la pantalla y registrar.

3.3.5. Medicién de sélidos totales

- Colocar la caja Petri en la estufa durante 1 hora.

- Terminado el tiempo, llevar al desecador y dejar 1 hora.

- Pesary registrar el “peso 1”.

- Homogenizar la muestra y afiadir 25 ml en la caja.

- Situar la caja en el equipo para secado a bafio maria.

- Retirar del equipo una vez que se haya secado totalmente.
- Llevar nuevamente a la estufa y dejar 1 hora.

- Colocar después en el desecador durante otra hora mas.

- Finalizado el tiempo, pesar y registrar el “peso 2”.

- Realizar los calculos correspondientes con ambos pesos y obtener el resultado.

3.3.6. Determinacion de fosfatos

- Seleccionar el programa 79 PO4 en el equipo y pulsar ENTER.

- Verter 10 ml de muestra en una cubeta, afiadir un sobre del reactivo PhosVer 3, y agitar
aproximadamente 30 segundos.

- Pulsar SHIF TIMER para programar el temporizador a 2 min, como periodo de reaccion de la
sustancia.

- Verter 10 ml de agua destilada en otra cubeta (blanco).
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- Limpiar las cubetas con un pafio para eliminar cualquier interferencia que pueda afectar la
medicion o lectura.

- Finalizado el tiempo colocar el blanco en el equipo, pulsar ZERO para encerar.

- Después colocar la cubeta con la muestra y pulsar READ.

- Anotar los resultados.

3.3.7. Medicion de DQO

- Agitar el vial de la solucién patrén y ubicar en la gradilla.

- Tomar 2 ml de muestra para verter en el vial.

- Tapar y homogenizar el contenido.

- Encender el termorreactor a la temperatura de 148 £ 2 °C y colocar el vial durante 2 horas.
- Terminada la reaccion en el tiempo indicado, dejar enfriar.

- Limpiar las paredes externas del vial con agua destilada y secar con un pafio seco y limpio.
- Seleccionar el método en el espectrofotémetro y calibrar con la solucién patron.

- Colocar el vial con la muestra y medir.

- Leer los resultados y anotar.

3.3.8. Medicion de DBOs

- Colocar 150 ml de la dilucion en la botella winkler y afiadir una ampolla de nutrientes e
introducir el agitador magnético.

- Enel tap6n colocar una escama de hidréxido de potasio y sellar la botella con el mismo.

- Enroscar el cabezal de medicién y encender.

- Colocar la botella en la incubadora de aire y esperar un periodo de 5 dias.

- Transcurrido el tiempo indicado tomar la lectura de los datos obtenidos en el cabezal de

medicion y anotar.

3.4. Equipos y materiales para la caracterizacion fisico-quimica del agua residual

Los equipos y materiales a utilizarse para la caracterizacion fisico-quimica del agua residual, se

muestran en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4.

Tabla 3-3: Equipos y materiales para los analisis fisicos del agua residual.

Parametros Materiales Equipos
Potencial de hidrogeno Vasos de precipitacion pH-metro
Conductividad Celda para turbidimetro Turbidimetro
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Solidos totales
Temperatura
Turbiedad

Caja Petri
Desecador

Pinza

Buchner y Kitasato
Buretas

Soporte universal
Mandil

Pipeta

Guantes

Balanza analitica
Conductimetro
Destilador

Estufa

Fotémetro
Turbidimetro

Equipo para bafio maria
Crondémetro

Cémara fotografica

Termometro

Fuente: (Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbiolégicos en Aguas y Alimentos, 2021).

Tabla 3-4: Equipos y materiales para los analisis quimicos del agua residual.

Parametros

Equipos

DQO

DBOs

Cloruros
Fosforo total
Detergentes
Nitrogeno total
Aceites y grasas
Alcalinidad

Materiales
Desecador
Botellones plasticos
Bureta
Filtro de fibra de vidrio
Matraz Erlenmeyer
Papel filtro
Parafilm

Pera de succion

Pinza

Pipeta

Pipeta volumétrica

Pipeta milimetrada

Tubos de ensayos

Tubos de incubacion

Tubos de digestion con su respectiva
tapa

Varilla

Vasos de precipitacion
Guantes

Mandil

Gradilla

Mascarilla

Libreta

Bal6n aforado de 100 mm
Embudo de separacion de 250 ml
Probeta de 100 ml

Jeringa

Viales de 16 mm de didmetro

Pafios para limpiar los viales

Balanza analitica
Espectrofotometro
Termorreactor
Estufa

Hach DQO
Fotémetro

Termoémetro

Fuente: (Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbiolégicos en Aguas y Alimentos, 2021).
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3.5. Caracterizacion inicial del agua residual de la industria lactea “PLADELACT”

En la caracterizacion inicial del agua residual de la industria lactea PLADELACT se analizaron
los siguientes pardmetros: color aparente, pH, conductividad, turbiedad, cloruros, acidez expr.
HCL, fosfatos, nitrdgeno total, detergentes, aceites y grasas, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, sélidos totales, coliformes totales, coliformes fecales, mohos y

levaduras. Los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Caracterizacion inicial del agua residual.

. Limite maximo
o . Métodos de isibl I
Determinaciones Unidades o Resultados permisible de la
andlisis norma TULSMA,
tabla 8
Color aparente Und. Co/Pt 2120-C 6720.00 Inapreciable en
dilucion: 1/20
pH - 4500-H-B 4.87 6-9
Conductividad mSiems/cm 2510-B 5.01 -
Turbiedad NTU 2130-B 825.00 -
Cloruros mg/I 4500-CL-D 1180.00 1000
Acidez expr. HCL mg/l 2310-B 1020.00 -
Fosfatos mg/l 4500-P-D 15.38 -
Nitrogeno total mg/l 4500-N-C 110.00 60
Detergentes mg/l 5540-C 0.25 2
Aceites y grasas mg/l 5520-B 102.00 70
Demanda bioquimica de
mg/I 5210-B 9120.00 250
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
i} mg/I 5220-D 13450.00 500
oxigeno (DQO)
Sélidos totales mg/l 2540-B 18250.00 1600
Coliformes totales UFC/100 ml 9222-B 1.10 x 108 -
Coliformes fecales UFC/100 ml 9222-D 8.00 x 10° 2000
Mohos y levaduras UFC/ml Siembra en masa 2000.00 -

Fuente: (Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbiolégicos en Aguas y Alimentos, 2021).

Conforme se observa en la Tabla 3-5, los valores de varios parametros analizados se encuentran
fuera de la norma general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado puablico, del
libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8. Estos parametros son: pH: 4.87, cloruros: 1180.00
mg/l, nitrégeno total: 110.00 mg/l, aceites y grasas: 102.00 mg/l, DBOs: 9120.00 mg/l, DQO:
13450.00 mg/l, coliformes fecales: 8.00 x 10° UFC/100 ml. Por esta razén, se lleva a cabo
diferentes tipos de tratabilidad para disminuir el grado de contaminacidn que presentan estas

aguas.
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3.6. Indice de biodegradabilidad

Posterior a la realizacion de la caracterizacion inicial del agua residual, se obtiene el indice de
biodegradabilidad del efluente proveniente de la industria lactea “PLADELACT”. Este indice nos
brinda una idea exacta sobre el tipo de tratamiento que debe realizarse en las aguas residuales, sea
este bioldgico o fisico-quimico. En la Tabla 3-6, se muestra la relacion entre los pardmetros DQO
y DBOs asociada al tipo de biodegradabilidad, y el tipo de tratamiento sugerido.

Tabla 3-6: Relacion entre los parametros DQO y DBOs asociada al tipo de biodegradabilidad.

DQO
DBO;

Tipo de biodegradabilidad Tipo de tratamiento

Materia organica muy degradable y
Menor a 1.5 Muy biodegradable requiere de un tratamiento
bioldgico.

Materia organica moderadamente
biodegradable, un valor que permite
Entre 1.5y 10 Moderadamente biodegradable cuestionar la seleccion de un
tratamiento  bioldgico o fisico-

quimico.

Materia organica poco degradable,
Mayor a 10 Poco biodegradable es un hecho que serd viable un

tratamiento fisico-quimico.

Fuente: (Cisterna & Pefia, 2015, p. 1).

El indice de biodegradabilidad se calcula considerando la relacion que existe entre la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), conforme se indica en
la Ecuacion 3-1. Los valores de la DQO y la DBOs son tomados de la caracterizacién inicial

mostrada en la Tabla 3-5.

DQO

Iping = —— Ecuacion 3-1
Biod DBOS

| _ 13450mg/1
Biod = "9120 mg/!I

IBiOd = 15

Asi, se obtiene un valor de 1.5 para el indice de biodegradabilidad de la caracterizacion inicial del
agua residual. El tipo de biodegradabilidad para este valor es de “moderadamente biodegradable”
(ver Tabla 3-6), por lo cual se justifica un tratamiento fisico-quimico que se lleva a cabo en el

presente trabajo.
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3.7. Pruebas de tratabilidad del agua residual

3.7.1. Materiales y equipos

- Probeta de 500 ml, 1000 ml
- Vasos de precipitacion de 1000 ml, 400 ml, 100 ml
- Piseta

- Potenciometro

- Balanza analitica

- Vidrio reloj

- Espétula

- Turbidimetro

- Floculador portétil

- Envases plasticos

- Fotdmetro

- Baldn de aforo de 100 ml
- Reverbero

- Barrilla de agitacion

- Matraz Erlenmeyer

- Digestor de DQO

- Digestor de DBO

- Pipetas graduadas (5 ml, 10 ml)
- Pera de succion

- Mufla

- Bomba de aire

- Difusor de aire

- Jeringas

- Pipetas Pasteur

- Cuba de vidrio

- Grava

- Carbon activado

- Arena

- Botella pléstica de 3 litros
- Estilete

- Algodon

- Tapa plastica
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3.7.2. Sustancias y reactivos

Agua destilada

Hidroxido de sodio (NaOH) 1.02 Ny 5N
Acido clorhidrico 6.34 N

Cal (oxido de calcio)

Coagulantes:

Policloruro de aluminio (PAC)5% Yy 1 %
Cloruro férrico (FeCls) 5 %

Sulfato de aluminio Al; (SO4)3 5 %
Sulfato férrico Fe; (SO4)3 5 %

Floculantes:

Polielectrolito al 1 %

3.7.3. Procedimiento

10.
11.

12.
13.

Medir el pH y la turbiedad de la muestra inicial del agua residual a tratar.

Preparar las soluciones de policloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato de aluminio, y
sulfato férrico, al 5 %.

Preparar la solucion de policloruro de aluminio al 1 %, y la solucion de polielectrolito al 1
%.

Ajustar el pH con la adicién de los siguientes componentes: &cido clorhidrico, hidréxido de
s0dio 1.02 Ny 5N, o cal.

Colocar 1 litro de agua residual cruda en 4 vasos de precipitacién y ubicarlos dentro del
floculador portatil.

Afadir dosis paulatinas de coagulante y agregar una cantidad fija de floculante en cada vaso
de precipitacién, manteniendo la concentracion de este Gltimo constante.

Ejecutar la mezcla rapida a 300 rpm por 1 minuto.

Disminuir la velocidad a 100 rpm por 10 minutos.

Suspender la agitacion y extraer las paletas de cada uno de los recipientes.

Dejar gque las muestras se sedimenten durante 30 minutos.

Tomar una muestra de cada uno de los vasos de precipitacion y determinar los siguientes
parametros: pH y turbiedad.

Repetir el procedimiento para cada uno de los coagulantes.

Realizar la prueba de aeracidn, en el caso de haber llevado a cabo la caracterizacion de la

muestra tratada y los valores no se encuentren dentro de los limites permisibles.
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14. Elaborar de manera casera un filtro, el cual conlleve los siguientes materiales; graba, carbon
activado y arena.
15. Realizar la caracterizacion final del agua residual.

3.7.4. Experimentacion
Antes de iniciar con la tratabilidad del agua residual de la industria lactea “PLADELACT”, se
midié los siguientes pardmetros iniciales: pH, conductividad, sélidos totales y turbiedad,

conforme se indica en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Pardmetros iniciales del agua residual.

Parametro Unidad Valor
pH - 4.28
Conductividad mSiems/cm 9.55
Sélidos totales mg/I 9630.00
Turbiedad NTU 630.00

Fuente: (Laboratorio de tratamiento de aguas, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2021).

3.7.4.1. Test de jarras

41853807

ucas

Lo LImRLII

1nonkT

Figura 3-1. Test de jarras.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

El test de jarras se realiza con el propdsito de determinar, a nivel de laboratorio, la dosis correcta
de las sustancias quimicas que se deben emplear en una planta de tratamiento de aguas residuales,
con la finalidad de mejorar los valores de los parametros y por ende la calidad del agua a
descargarse al medio ambiente. Este proceso es de mucha ayuda para el desarrollo del disefio de
dicha planta.

Los diferentes tratamientos realizados en este test, se muestran a continuacion:

- Tratamiento con sulfato de aluminio al 5 %. Se realizé una dosificacion éptima de 10 ml,

con una agitacion constante de 300 rpm por 1 min y de 100 rpm por un tiempo de 10 min. Fue
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necesario aumentar su pH con 4 ml de NaOH 1.02N, obteniendo un pH de 7.17. Finalmente,
se dejé en reposo durante 30 min. Los resultados obtenidos con este tratamiento, se muestran
en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Test de jarras adicionando sulfato de aluminio al 5 %.

o Turbiedad
Coagulante Dosificacion (ml) Muestra (ml) pH
(NTU)

Sulfato de aluminio al 5 %, con

10 500 4.03 1510
un pH de 4.28
Sulfato de aluminio al 5 %, con

10 500 6.50 902
un pH de 7.17

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Tratamiento con sulfato férrico al 5%. Con una dosificacion adecuada de 10 ml, se expuso
a una agitacion constante de 300 rpm por 1 min y 100 rpm por un tiempo de 10 min. Fue
necesario aumentar su pH con 4 ml de NaOH 1.02 N, obteniendo un pH de 7.17. Finalmente,
se dejo en reposo durante 30 min. Los resultados obtenidos con este tratamiento, se muestran
en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Test de jarras adicionando sulfato férrico al 5 %.

o Turbiedad
Coagulante Dosificacion (ml) Muestra (ml) pH
(NTU)

Sulfato férrico al 5 %, con un

10 500 4.03 1360
pH de 4.28
Sulfato férrico al 5 %, con un

10 500 6.50 1434
pH de 7.17

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Tratamiento con cloruro férrico al 5%. Mediante una dosificacién 6ptima de 10 ml, con
una agitacion constante de 300 rpm por un tiempo de 1 min y 100 rpm por un tiempo de 10
min, fue necesario aumentar su pH con 4.5 ml de NaOH 1.02 N, obteniendo un pH de 9.
Finalmente, se dejé en reposo durante 30min. Los resultados obtenidos con este tratamiento,

se muestran en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Test de jarras adicionando cloruro férrico al 5 %.

L Turbiedad
Coagulante Dosificacion (ml) Muestra (ml) pH
(NTU)
Cloruro férrico al 5 %, con un
10 500 4.03 210
pH de 4.28
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Cloruro férrico al 5 %, con un
pH de 7.17

10

500

6.50

346

Cloruro férrico al 5 %, con un
pH de 8.68, y adicién de 0.5 ml
de polielectrolito al 1 %.

10

500

7.89

206

Cloruro férrico al 5 %, con un
pH de 9.48, y adicién de 0.5 ml
de polielectrolito al 1 %.

1000

9.26

154

Cloruro férrico al 5 %, con un
pH de 8.52, y adicién de 0.5 ml
de polielectrolito al 1 %.

500

8.20

166

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Tratamiento con policloruro de aluminio al 5 %. Se ejecut6 una dosificacion adecuada de

policloruro de aluminio al 10 %, con una agitacion constante de 300 rpm por un tiempo de 1

miny 100 rpm por un tiempo de 10 min. Fue necesario aumentar su pH con 4.5 ml de NaOH

1.02 N, obteniendo un pH de 9. Finalmente, se dej6 en reposo durante 30min. Los resultados

obtenidos con este tratamiento, se muestran en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Test de jarras adicionando policloruro de aluminio al 5 %.

polielectrolito al 1 %.

o Turbiedad
Coagulante Dosificacion (ml) Muestra (ml) pH
(NTU)

Prueba 1: con un pH inicial de

10 500 4.03 128.00
4.28.
Prueba 2: con un pH inicial de

10 500 6.50 173.00
7.17.
Prueba 3: con un pH inicial de
8.68, y adicion de 0.5 ml de 10 500 8.14 94.00
polielectrolito al 1 %.
Prueba 4: con un pH inicial de
9.48, y adicion de 0.5 ml de 3 1000 9.32 161.00
polielectrolito al 1 %.
Prueba 5: con un pH inicial de
8.52, y adicion de 0.5 ml de 3 500 8.40 157.00
polielectrolito al 1 %.
Prueba 6: con un pH inicial de
8.5, y adicion de 0.5 ml de 3 1000 8.34 117.00
polielectrolito al 1 %.
Prueba 7: con un pH inicial de
8.5, y adicion de 0.5 ml de 5 500 8.17 33.00
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Prueba 8: con un pH inicial de
8.5, y adicion de 0.5 ml de 7.5 500 8.20 37.60

polielectrolito al 1 %.

Prueba 9: con un pH inicial de
8.52, y adicién de 0.5 ml de 4 500 8.07 17.84

polielectrolito al 1 %.

Prueba 10: con un pH inicial de
8.52, y adicion de 0.5 ml de 4.5 500 8.20 16.17
polielectrolito al 1 %.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Luego de realizados los tratamientos con cada uno de los 4 coagulantes, puede determinarse que
el coagulante més efectivo fue el policloruro de aluminio al 5 %, ya que se obtuvo un pH y una
turbiedad adecuados. En la Tabla 3-12 se determina la dosificacion con menor concentracion de

policloruro de aluminio al 1 %.

Tabla 3-12: Test de jarras con policloruro de aluminio al 1 %.

Coagulante: Policloruro de o Turbiedad
L Dosificacion (ml) Muestra (ml) pH
aluminio al 1 % (NTU)
Prueba 1: con un pH inicial de 8.57,
y adicion de 0.5 de polielectrolito al 5 500 8.53 62.30
1 %.

Prueba 2: con un pH inicial de 8.51,
y adicion de 0.5 ml de 10 500 8.52 43.00

polielectrolito al 1 %.

Prueba 3: con un pH inicial de 8.11,
y adicion de 0.5 ml de 25 1000 8.07 48.50

polielectrolito al 1 %.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Ademas, en la Tabla 3-13, se muestra los resultados obtenidos mediante la adicion de policloruro

de aluminio al 1 % y las sustancias cal y NaOH 5 N.

Tabla 3-13: Test de jarras con policloruro de aluminio al 1 % y las sustancias cal y NaOH 5 N.

Coagulante: o o pH .
] Dosificacion Muestra pH adicionando o Turbiedad
Policloruro de adicionando
o (ml) (ml) cal (NTU)
aluminio al 1 % (NaOH 5 N)

Prueba 1: con un pH
inicial de 8.53,y - 500 481 8.42 27.70

adicion de 1 g de cal.

Prueba 2: con un pH
inicial de 8.53,

3 500 4.81 8.44 11.00
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adicion de 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %
y 1 gdecal.

Prueba 3: con un pH
inicial de 8.51,
adicion de 0.5 ml de 5 1000 6.12 8.19 63.10
polielectrolito al 1 %
y 5 g decal.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Acorde se observa en la Tabla 3-13, en la prueba 2 (donde se afiadi6 policloruro de aluminio al
1 %, cal y NaOH 5 N) se obtuvieron los mejores resultados. Asi, el valor de turbiedad fue de 11
NTU y el pH de 8.44. Por lo tanto, se tom6 una muestra de 200 ml de esta prueba y se procedié a
realizar una caracterizacion para determinar el DBOs y el DQO con la finalidad de verificar si
hubo o0 no un mejoramiento en el proceso de tratabilidad del agua residual. Ademas, previo al
desarrollo del andlisis indicado, se afiadié 0.5 ml de cloro para disminuir la carga bacteriana,
principalmente los coliformes fecales (ver Tabla 3-5). En la Tabla 3-14, se muestra los resultados

obtenidos de dicha caracterizacion, para los siguientes parametros: pH, turbiedad, DBOs y DQO.

Tabla 3-14: Caracterizacion con los resultados de tratabilidad del agua residual.

. Limite maximo
o . Meétodos de -
Determinaciones Unidades - Resultados permisible de la
analisis norma TULSMA,
tabla 8
pH - 4500-H-B 8.44 6-9
Turbiedad NTU 2130-B 11.00 -
Demanda bioquimica de
) mg/l 5210-B 661.00 250
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
. mg/I 5220-D 16000.00 500
oxigeno (DQO)

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Conforme se observa en la Tabla 3-14, los valores de la DBOs y la DQO se encuentran fuera de
la norma, sin conseguirse el objetivo del presente trabajo. Por tal motivo, se descartaron los
tratamientos fisico-quimicos realizados y se planteé como una alternativa de solucion el colocar
la muestra cruda del agua residual en una fase previa de aeracion con la finalidad de activar a los

microorganismos y separar la materia organica del liquido.
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3.7.4.2. Aeracién

Figura 3-2. Prueba de aeracion.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

La prueba de aeracion (ver Figura 3-2) se realizo en el laboratorio de tratamiento de aguas de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Para esta prueba se tom6 una muestra de 18.94 litros de
agua residual, se puso en dos cubas de vidrio y se colocd una bomba de aire de 5 watts, en la cual
se conect6 dos mangueras plasticas que se depositaron en el fondo de cada una de las cubas,
proporcionando un peso adicional para que se fije en el fondo del recipiente para una aeracion
Optima. La bomba inyectd oxigeno durante 24 horas y se dejo reposar otras 24 horas, para
nuevamente efectuar el procedimiento ya realizado en el test de jarras. Los valores de los
parametros iniciales (pH, conductividad, solidos totales y turbiedad) de la muestra de agua
residual, despueés de realizado el proceso de aeracion y antes de realizar el test de jarras, se indican
en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Parametros iniciales de la muestra de agua residual después del proceso de aeracion.

Parametros Unidades Valores
pH - 4.14
Conductividad mSiems/cm 65.69
Sélidos totales mg/l 65900.00
Turbiedad NTU 781.00

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Luego de haber tomado los valores de los parametros iniciales después de llevada a cabo la
primera fase de aeracion, se procedio con el test de jarras, adicionando policloruro de aluminio al

1 %y cal, como se muestra en la Tabla 3-16.

28



Tabla 3-16: Test de jarras adicionando policloruro de aluminio al 1 %, cal y &cido clorhidrico

6.34 N, a la muestra previamente sometida a la primera fase de aeracion.

Prueba

Muestra de
agua
residual
(ml)

Dosificacion de
policloruro de

aluminio al 1 %

(ml)

pH final

Cal

Acido
clorhidrico
(HCL 6.34 N)

Turbiedad

Prueba 1: con un pH inicial
de 10.86 luego de afiadir 5 g 500 3 11.33 - 8.00

de cal.

Prueba 2: con un pH inicial

de 8.52 luego de afiadir 1 g
500 3 8.96 - 132.00

de cal y 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %.

Prueba 3: con un pH inicial
de 8.89 luego de afiadir
3.507 g de cal y 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %.

500 3 10.65 - 6.47

Prueba 4: con un pH inicial
de 9.16 luego de afiadir
2.504 g de cal y 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %.

500 3 9.16 8.80 9.68

Prueba 5: con un pH inicial

de 8.67 luego de afiadir 2 g
500 3 9.63 - 50.00

de cal y 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %.

Prueba 6: con un pH inicial

de 8.5 luego de afadir 3 g
500 3 8.24 7.94 45.00

de cal y 0.5 ml de
polielectrolito al 1 %.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Analizando los resultados del test de jarras mostrados en la Tabla 3-16, se verifica que la prueba
6 es la mejor, debido a que se consigue bajar el pH a 7.94 (valor que se encuentra dentro del rango
de la norma que en promedio es de 7.5) con una turbiedad de 45.00, previa la adicion de cal,
polielectrolito, policloruro de aluminio al 1 % y acido clorhidrico 6.34 N. Con estos resultados,
se prepar6 una muestra de 2 litros para someterla a una segunda fase de aeracion, previa a la etapa
de filtracién. En esta Gltima etapa de filtracion se llevo a cabo la caracterizacion final del agua

residual.
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3.7.4.3. Test de filtracion

Figura 3-3. Prueba de filtracion.
Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Para la prueba de filtracién (ver Figura 3-3) se utilizé una combinacion de carbén activado, grava
y arena. La adsorcion con carbdn activado se utiliza para remover toxinas y eliminar la materia
orgéanica residual que ha pasado el tratamiento fisico-quimico y bioldgico. Por otro lado, la grava
y arena se utiliz6 como medio filtrante para remover la materia suspendida que aun estéa presente

en el agua residual.

Figura 3-4. Agua residual con cloro.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Ademas, después del proceso de filtracion, se realizo una cloracion de 1 ml por cada litro de agua
residual filtrada (ver Figura 3-4), con el objetivo de disminuir las impurezas y obtener un mejor

resultado en la caracterizacion final, como puede apreciarse en la Tabla 4-1.
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3.8. Propuesta de la planta de tratamiento del agua residual

La propuesta de la planta de tratamiento de aguas residuales que se concibe para la industria lactea
“PLADELACT”, consiste de seis etapas: 1) trampa de grasas y aceites, 2) sedimentacion, 3)
aeracion (primera fase), 4) coagulacion y floculacién, 5) aeracion (segunda fase), y 6) filtracion,
conforme se observa en el Gréfico 3-1. Asi, la primera etapa, trampa de grasas y aceites, esta
conformada por una camara pequefia de flotacion, en la que los aceites y grasas flotan a la
superficie libremente, mientras que el agua mas clara es descargada a la siguiente etapa. La
segunda etapa, sedimentacion, consiste en una cdmara de sedimentacidn, una cAmara de digestion
de lodos y una camara de natas y ventilacion, y sirve para retener los sélidos. La tercera etapa,
aeracion (primera fase), se basa en el bombeo de aire para promover el crecimiento microbiano
en las aguas residuales y producir la biodegradacion de materia organica. La cuarta etapa,
coagulacidn y floculacién, consiste en la adicién de compuestos quimicos para separar la materia
organica del agua. La quinta etapa, aeracién (segunda fase), actla de manera similar a la tercera
etapa, con la finalidad de disminuir la materia organica residual. Finalmente, la sexta etapa,
filtracion, consiste principalmente en un filtro de carb6n activado, grava y arena, y sirve para
disminuir los malos olores, turbiedad, la DBOs, sélidos totales, el pH, entre los parametros mas

importantes.

Trampa de grasas y
aceites

Sedimentacién

Aeracion (primera fase)

Coagulacion y Floculacién

Aeracion (segunda fase)

Filtracion

Gréfico 3-1. Propuesta de la planta de tratamiento del agua residual.
Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.
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3.9. Dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales

3.9.1. Determinacion del caudal de descarga de efluentes mediante el método volumétrico

Considerando que la industria cuenta con un sistema de sedimentacién conformado por 8 tanques
de almacenamiento de 1000 litros cada uno, y que diariamente se genera un promedio de 1000
litros de agua residual, se han tomado las medidas de caudal a la entrada del sistema (descarga
desde la planta hacia los tanques reservorios).

Es necesario indicar que las aguas residuales de la planta industrial se recogen por gravedad en
un tangue graduado de 100 litros, y una vez se alcanza aproximadamente el 70 % de su capacidad
(70 litros), estas aguas son bombeadas mecanicamente y de forma automatica al primer tanque
del sistema de sedimentacion. Entre los tanques de dicho sistema, existen conexiones superiores
mediante tubos de PVC de 50 mm (2 pulgadas) para conseguir una descarga natural por
rebosamiento y gravedad. El dltimo tanque del sistema se encuentra conectado también desde su
parte superior hacia un espejo de agua construido a nivel del piso, y desde aqui se realiza la
descarga permanente y por gravedad de las aguas residuales al sistema de alcantarillado publico.
Por tanto, nétese que los caudales a la entrada y a la salida del sistema no son constantes dado
que estos varian conforme a los procesos de produccion y limpieza de equipos y maquinaria.
Ademas, el sistema de sedimentacion ha sido Unicamente implementado por la industria con la
finalidad de no colapsar con solidos el ya deteriorado sistema de alcantarillado publico de la
localidad, mas no para cumplir con la normativa de descarga de efluentes regulada por la norma
TULSMA. Mas adelante, mediante la caracterizacion inicial de dichas aguas, se dara a conocer

el incumplimiento de la citada norma.

3.9.1.1. Materiales

Los materiales y equipos a utilizarse para la medicion del caudal de aguas residuales, son los
siguientes:

- Cronémetro.

- Cémara fotografica.

- Libretay esfero.

- Mandil.

- Mascarilla.

- Guantes.

- Un tanque graduado de 100 litros.
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3.9.1.2. Método

El método utilizado se describe a continuacion:

- Las mediciones se ejecutaron manualmente y de manera directa sobre el punto de descarga

desde la planta hacia el tanque graduado de 100 litros que se encuentra a nivel del piso.

- Los materiales que se utilizaron para la aplicacion del método volumétrico fueron un tanque

graduado de 100 litros (con el que ya cuenta la planta) y un cronémetro, con la finalidad de

medir el nimero de litros de agua residual generados por hora. Para esto, se cambié de modo

automatico a modo manual el sistema de bombeo mecanico con el que cuenta la industria

(desde el tanque graduado de 100 litros hacia el primer tanque del sistema de sedimentacién).

- Las mediciones de aforamiento se realizaron durante una semana y en los dias que labora la

planta lactea, de lunes a viernes, dentro de su horario de trabajo.

3.9.1.3. Medicion y determinacion del caudal

Debido a que las aguas residuales generadas en los diferentes procesos de produccion de la

industria lactea “PLADELACT” son descargadas a un tanque graduado de 100 litros -antes de ser

bombeadas mecanicamente al sistema de sedimentacion con el que cuenta la industria-, la

utilizacion del método volumétrico en este proyecto es factible. Por lo tanto, se tomaron medidas

diarias del volumen de las aguas residuales emanadas por la industria, cada hora, durante las 8

horas que conlleva la jornada de trabajo. Estas mediciones son mostradas en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17: Mediciones de caudal de salida de aguas residuales.

Hora Volumen de Agua Residual (I)
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
9:00 80 85 80 75 80
10:00 85 80 75 80 85
11:00 80 70 75 80 75
12:00 70 75 80 70 85
13:00 80 85 75 80 85
14:00 135 120 130 125 135
15:00 180 170 190 180 185
16:00 280 270 265 260 255
Caudal (I/dia) 990 955 970 950 985

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Por lo tanto, el caudal promedio por dia se establece como la media aritmética de las mediciones

realizadas de lunes a viernes, conforme se indica en la siguiente ecuacion:

Q

n

_ ?:1 Qi
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donde,

Q: Caudal promedio de descarga de aguas residuales [m®/dia]
Q;: Caudal diario [l/dia]

n: NUmero de dias

Asi,

0= 990 + 995 + 970 + 950 + 985

5
Q =978 L X Lm’
dia 10001
m3
Q =0.978 dia

3.9.2. Determinacion del caudal de disefo

Considerando que la industria lactea “PLADELACT” genera diariamente en promedio un
volumen de aguas residuales de 0.978 m® (ver Seccién 3.9.1.3), y que dicha empresa en 10 afios
proyecta duplicar su produccién -y por ende el volumen de aguas residuales-; el caudal de disefio

para la planta de tratamiento se establece conforme se indica en la siguiente ecuacion:
Qp =fpxQ Ecuacién 3-3
donde,

Qp: Caudal de disefio [m®/dia]
fp: Factor de proyeccion

Q: Caudal promedio de descarga de aguas residuales [m?/dia]
Asi,

—axog7a ™
Op = ' dia
3

m
~ 2 —
Qo dia
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3.9.3. Disefio del sistema de tuberias

Dado que la industria lactea cuenta con un sistema de tuberias para la descarga de aguas residuales
al medio ambiente, en el presente trabajo se propone reutilizar dicho sistema de tuberias. Sin
embargo, para conocer si este sistema abastecera o no el caudal de disefio proyectado a 10 afios,
que es de aproximadamente 2 m®/dia, se realiza el dimensionamiento de las tuberias (diametro

minimo), conforme se indica en la siguiente ecuacion:
A== Ecuacién 3-4

donde,

A: Area de la seccion transversal de la tuberia [m?]
Qp: Caudal de disefio [m%/s]

v: Velocidad de descarga de efluentes [m/s]

Asi, considerando que la velocidad de descarga de las aguas residuales es de aproximadamente 1
m/s (velocidad medida experimentalmente en el punto de salida con un tubo PVC de 1 metro y
un cronémetro); y, tomando en cuenta un factor de seguridad que cubra la peor condicidn en la
cual la velocidad disminuya hasta 0.5 m/s (hasta el 50 % de la velocidad medida) debido a un
posible aumento de la densidad de los efluentes, se tiene que el area minima de la seccion

transversal de las tuberias debe ser:

m? y 1 dia 9 1h
dia 8h 3600 s
0.5 %

2

Amin

Amin = 1.39 X 107* m?
Por tanto, la seccidn transversal del sistema de tuberias debera tener como minimo 1.39 * 104 m?,
es decir, un didmetro minimo de 13.30 mm; y, como dichas tuberias tienen un didmetro entre 50

mm (2 pulgadas) y 100 mm (4 pulgadas), su capacidad se encuentra sobredimensionada, siendo

factible su reutilizacion.
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3.9.4. Disefio de la trampa de grasas y aceites

Acorde se observa en la Figura 3-5, la trampa de grasas y aceites esta conformada por una cdmara
pequefia de flotacion, en la que los aceites y grasas flotan a la superficie libremente, mientras que
el agua més clara es descargada a la siguiente etapa (sedimentacién). Para que el sistema tenga
un funcionamiento 6ptimo, se debe evitar cargas hidraulicas elevadas ya que estas pueden

provocar agitacion excesiva del contenido impidiendo la flotacion normal de las grasas y aceites.

En la Tabla 3-18, se detalla los criterios de disefio para la trampa de grasas y aceites.

Nivel de aguas

.

Grasas y aceites / residuales
/

7 | » laparemovible para

7 realizar limpieza interior

Entrada ——»

Lodos / restos sélidos =
=~

-

m - » Salida

_Aguas residuales separadas
J " de grasas y aceites

Figura 3-5. Trampa de grasas y aceites.

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Tabla 3-18: Criterios de disefio para la trampa de grasas y aceites.

Parédmetro del disefio Valor Unidad
Relacion ancho/largo* 1:4-1:18 -
Tiempo de retencion? 05-3 h
Profundidad? Menor a 0.8 m
Velocidad ascendente minima! 4 mm/s
Ingreso? Codo de 90° didmetro minimo de 75 mm
Parte inferior del codo de entrada® 0.15 por debajo del nivel de liquido m
Parte superior de la tuberia de salida
debera tener una ventilacion? No menor de 0.05 m
El espacio sobre el nivel del liquido? Minimo 0.03 m
Salida® Tee con diametro minimo de 75 mm
Pendiente? 45 a 60 °
Diferencia de nivel entre tuberia de
ingreso y tuberia de salida? Mayor 0.05 m
Diametro de tuberias de entrada® Minimo 50 mm
Parte inferior de la tuberia de salida? No menos de 0.075 ni mas de 0.15 del fondo m
Diametro de tuberias de salida’ Minimo 100 mm

Fuente: * (RAS-2000, 2000, p. 12), 2 (OPS/CEPIS/05.158, 2005, p. 25).
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3.9.4.1. Volumen del tanque
V=Qpxtr Ecuacion 3-5
donde,
V : Volumen del tanque [m?]
Qp: Caudal de disefio [m®/h]

tr: Tiempo de retencion [h]

Considerando un tiempo minimo de retencion de 1 h, conforme a los criterios de disefio mostrados

en la Tabla 3-18, se tiene que

) m3  1ldia
dia 8h
V =025m3

X1h

3.9.4.2. Area del tanque
%4 .
A= 7 Ecuacion 3-6

donde,

A: Area del tanque [m?]
V: Volumen del tanque [m?]
P: Profundidad del tanque [m]

Considerando una profundidad de 0.8 m, conforme se sugiere en la Tabla 3-18, se obtiene que

025 m3
08m

A =0.31m?
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3.9.4.3. Ancho del tanque

Considerando una relacion ancho/largo de 1:4, conforme a los criterios de disefio sugeridos en la
Tabla 3-18, el ancho del tanque se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

a= é Ecuacion 3-7

4
donde,
a: Ancho del tangque [m]
A: Area del tanque [m?]
Reemplazando valores, se tiene que

_[0.31m2

=4
a=0.28m

3.9.4.4. Largo del tanque

Manteniendo la relacién ancho/largo de 1:4, considerada para el calculo del ancho del tanque, el

largo se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

L=ax4 Ecuacion 3-8

donde,

L: Largo del tanque [m]

a: Ancho del tanque [m]

Reemplazando valores, se tiene que

L= 028mx4
L=112m
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3.9.5. Disefio del tanque IMHOFF

Acorde se observa en la Figura 3-6, el tanque IMHOFF es un tanque de doble cdmara que integra
la sedimentacion y la digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad. Tiene una

operacion sencilla y no necesita de partes mecéanicas. Generalmente tiene forma rectangular y se

divide en tres compartimentos:

- Céamara de sedimentacion. Unidad donde se remueven gran parte de los sélidos sedimentables.

- Céamara de digestién de lodos. Unidad donde se almacenan y digieren los lodos.

- Area de ventilacion y acumulacion de natas. Unidad donde se ventilan y acumulan las

sustancias espesas que se forman encima del agua almacenada en el tanque, compuestas por

flotantes.

Area de ventilacién y
acumulacion de natas

desechos organicos e inorganicos
Limpieza
[
Entrada - !
Tuberia de
extraccion de -
lodos
A

Figura 3-6. Tanque IMHO

Realizado por: Barriga Morales, Hei

A continuacion, en la Tabla 3-19 se muestra las condiciones de disefio recomendadas para tanques

IMHOFF.

[+ Salida

. Cémara de

FF.
dy, 2021.

" sedimentacion

_ Burbujas de

" biogas

Camara de
digestion

Tabla 3-19: Criterios de disefio recomendadas para tanques IMHOFF.

Criterios de disefio

Parametros

Valor

Unidad

Profundidad del tanque

>6

Camara de sedimentacién

Relacién ancho/largo

1:2-15
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Carga de desbordamiento superficial 1 m3/(m?*hora)
Tiempo de retencion 15-25 horas
Fondo del tanque (vertedero):
Pendiente de los lados, respecto a la horizontal 50 - 60 °
Abertura de la arista central 0.15-0.20 m
Prolongacion de la proyeccion de un lado 0.15-0.20 m
Camara de digestion de lodos
Factor de capacidad relativa (fcr):
Si temperatura=5°C 2.0 -
Si temperatura = 10 °C 14 -
Si temperatura = 15 °C 1.0 -
Si temperatura = 20 °C 0.7 -
Si temperatura > 25 °C 0.5 -
Pendiente de las paredes laterales del fondo del digestor, 15 30 .
respecto a la horizontal
Altura minima entre la superficie de los lodos del 05 m
digestor y el fondo del sedimentador
Tiempo requerido para la digestion de lodos:
Si temperatura =5 °C 110 dias
Si temperatura = 10 °C 76 dias
Si temperatura = 15 °C 55 dias
Si temperatura = 20 °C 40 dias
Si temperatura > 25 °C 30 dias
Tuberia de remocion de lodos:
Diametro minimo 200 mm
Altura desde el fondo del tanque 0.15 m
Area de ventilacion y acumulacion de natas
Superficie entre las paredes del digestor y sedimentador:
Area libre minima, respecto del 4rea total del tanque 30 %
Distancia minima entre las paredes del digestor y del 1.0 m
sedimentador
Altura minima entre las natas y el borde del tanque 0.3 m

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163, 2005, p. 38).

3.9.5.1. Camara de sedimentacion

- Area del sedimentador

donde,
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Ag: Area del sedimentador [m?]
Qp: Caudal de disefio [m®/h]

C,: Carga superficial [m*(m?*h)]

Considerando una carga superficial de 1 m%(m?*h), conforme a los criterios de disefio mostrados
en la Tabla 3-19, se tiene que

m3  1dia

4 da” B8R
$ 1m3/(m?h)
Ag = 0.25 m?
- Ancho del sedimentador

Considerando una relacion ancho/largo de 1:2, conforme a los criterios de disefio sugeridos en la

Tabla 3-19, el ancho del sedimentador se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

a.= |= Ecuacion 3-10
S

donde,

as: Ancho del sedimentador [m]

Ag: Area del sedimentador [m?]

Reemplazando valores, se tiene que

0.25 m?
as = >

a; =035m
- Largo del tanque

Manteniendo la relacion ancho/largo de 1:2, considerada para el céalculo del ancho del

sedimentador, el largo se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
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L= agXx2 Ecuacion 3-11

donde,

L: Largo del tanque [m]

a: Ancho del sedimentador [m]

Reemplazando valores, se tiene que

L=035mx2
L=070m

- Volumen del sedimentador
Ve =Qp XR Ecuacion 3-12
donde,
V; : Volumen del sedimentador [m?]
Qp: Caudal de disefio [m3/h]

R: Periodo de retencidn hidraulica [h]

Considerando un periodo de retencion de 2 horas, conforme a los criterios de disefio mostrados

en la Tabla 3-19, se tiene que

v—zmgxldiaxzh
ST % dia” 8h

V. = 0.50 m®

- Area de la seccién transversal del sedimentador

|74 .
Ay = = Ecuacion 3-13
L

donde,

A Area de la seccion transversal del sedimentador [m?]
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V;: Volumen del sedimentador [m?]

L: Largo del tanque [m]

050 m3
57 0.70m
Aps = 0.71m?
- Profundidad del vertedero
_ag X tan(a)

» Ecuacion 3-14
2

donde,

h,: Profundidad del vertedero [m]
as: Ancho del sedimentador [m]

a: Angulo de inclinacion de los lados del vertedero, respecto a la horizontal [°]

Considerando un angulo de inclinacién de los lados del vertedero de 50 °, conforme a los criterios

de disefio mostrados en la Tabla 3-19, se tiene que

0.35m X tan(50 °)
h, =
2
h,=021m
- Profundidad del sedimentador
A h
hy=—242 Ecuacion 3-15
as 2

donde,

hg: Profundidad del sedimentador [m]
A Area de la seccion transversal del sedimentador [m?]
a: Ancho del sedimentador [m]

h,,: Profundidad del vertedero [m]
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_ 0.71m? N 0.21m
ST 0.35m 2

hy =2.13m
3.9.5.2. Camara de digestion de lodos
- Volumen del digestor
V= %O;f” Ecuacién 3-16

donde,

V4: Volumen del digestor [m°]
P: Poblacion

for: Factor de capacidad relativa

Considerando que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indica que una persona requiere
de 100 litros de agua al dia para satisfacer sus necesidades, tanto de consumo como de higiene
(Gobierno de México, 2021, p. 1); Y, para alcanzar el caudal de disefio de la planta de tratamiento que
es de 2000 litros por dia, se establece una “poblacion” de 20 personas. Ademas, tomando en
cuenta que la temperatura ambiental de la localidad en la cual se encuentra ubicada la industria
lactea es de aproximadamente 10 °C, se establece un factor de capacidad relativa de 1.4, conforme

a los criterios de disefio mostrados en la Tabla 3-19. Por tanto, se tiene que

V. = 70x 20 %x 1.4
a= 1000
V, =196 m3

- Area de la seccion transversal del digestor

Va
Ay = =2
td I

Ecuacion 3-17

donde,

A¢q: Area de la seccion transversal del digestor [m?]
V4: Volumen del digestor [m?]
44



L: Largo del tanque [m]

L= 1.96 m3
4 0.70m
Apg = 2.23 m?
- Ancho del tanque
a=as;+ (2xXdg) Ecuacion 3-18

donde,

a: Ancho del tangque [m]
as: Ancho del sedimentador [m]

dgs: Distancia entre las paredes del digestor y el sedimentador [m]
Considerando una distancia de 1.2 m entre las paredes del digestor y el sedimentador, conforme
a los criterios de disefio del area de ventilacion y acumulacion de natas mostrados en la Tabla

3-19, se tiene que

a=035m+(2x1.2m)

a=275m
- Profundidad del fondo del digestor
;= %n(ﬂ) Ecuacion 3-19

donde,

h: Profundidad del fondo del digestor [m]
a: Ancho del tanque [m]

£ Angulo de inclinacion de los lados del fondo del digestor, respecto a la horizontal [°]

Considerando un angulo de inclinacion de los lados del fondo del digestor de 30 °, conforme a los

criterios de disefio mostrados en la Tabla 3-19, se tiene que
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_ 2.75m x tan(30 °)
B 2

hs =079 m

hy

- Profundidad del digestor

h .,
hy = % + ?f Ecuacion 3-20

donde,

hg: Profundidad del digestor [m]

A¢q: Area de la seccion transversal del digestor [m?]
a: Ancho del tanque [m]

h: Profundidad del fondo del digestor [m]

_ 2.23m? L 079m
47 275m 2
hg =1.21m

- Profundidad del tanque IMHOFF

h=hg+ hgs + hs + hyy Ecuacion 3-21

donde,

h: Profundidad del tanque IMHOFF [m]

hg: Profundidad del digestor [m]

hgs: Altura entre la superficie de los lodos del digestor y el fondo del sedimentador [m]
hg: Profundidad del sedimentador [m]

h,,p: Altura entre la superficie de las natas y el borde del tanque [m]

Considerando una altura de 1 m entre la superficie de los lodos del digestor y el fondo del
sedimentador y una altura de 0.5 m entre la superficie de las natas y el borde del tanque, conforme

a los criterios de disefio mostrados en la Tabla 3-19, se tiene que

h=121m+10m+213m+05m
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h=484m

3.9.6. Disefo del tanque de aeracion

En la Tabla 3-20 y Tabla 3-21, se muestran los valores estimados de coeficientes cinéticos para

efluentes lacteos.

Tabla 3-20: Valores estimados de coeficientes cinéticos para efluentes lacteos.

Coeficiente Unidad Valor
Y mgSSV/DQO 0.449
K, d?! 0.0017

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 1).

Tabla 3-21: Valores estimados de coeficientes cinéticos para efluentes lacteos.

F/M Carga
Modificacion Kg DBOs volumétrica Kg SSLM,
0.d ) VIQ, h Q./Q
del proceso aplicada/Kg DBOs mg/L
SSVLM d aplicada/m3/d
Mezcla 2500-
5-15 0.2-0.6 0.80-1.92 3-5 0.25-1.0
completa 4000

Fuente: (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 2).

3.9.6.1. Volumen del tanque de aeracion

0:Y(S, —S)Q

Viy = ———— Ecuacion 3-22
TA™ x(1+Ky0.)

donde,

Vr4: Volumen del tanque de aireacion; (m?3)

0.: Tiempo medio de retencion celular, basado en el tanque de aireacion, dia

Y: Coeficiente de produccion celular, kg de células producidas/kg de materia orgénica eliminada
S,: [DBO:] en el afluente, kg/m3

Q: Caudal residual a tratar, m3/dia

X: [SSV] en tanque de aereacion, kg/m3

K,: Coeficiente de degradacion enddgena, dia™?!
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_ 5x0.449 kg(13.45 - 9.12) kg/m> x 2m>/dia

TA —
Vig = 3.82m3
3.9.6.2. Profundidad del tanque
Vra= a X Hpy X Pry
donde,
Vr4: Volumen del tanque de aeracion, m3
a: Ancho del tanque de aeracion, m

Hrp,: Altura del tanque de aeracion, 4.60 m

Pr,: Profundidad del tanque de aeracion, m

Vra
Hry X a

o 4.82 m3
™™ 1460mx 1.5

Pr, =0.83m

Pry =

3.9.6.3. Ancho del tanque

a = 1'5PTA

donde,

a: Ancho del tanque de aeraciéon; m

Pr4: Profundidad del tanque de aeracion; m

a= 15m x0.83m
a=125m

3.9.6.4. Tiempo de retencion hidraulica

48

4%(1 +0.0017d"! X 5 dias)

Ecuacion 3-23

Ecuacion 3-24



0= —— Ecuacion 3-25

donde,

0: Tiempo de retencion en el tanque; h
Vr4: Volumen del tanque de aeracion; m3

Q: Caudal del agua residual a tratar; m3/h

B 4,.82m3
~0.083m3/h
0 =58.07h
3.9.6.5. Produccion de lodo activado
- Produccién observada
Y,.= i E ion 3-26
obs = T K, % 0, cuacion 3-

donde,

Y,ps: Produccion observada; kg/kg
Y: Coeficiente de produccion celular; kg de células producidas/kg de materia organica eliminada
K,: Coeficiente de degradacion endégena; dia™

0: Tiempo medio de retencion celular

v 0.449
°bs ™ 140.0017 x 10
Y,ps = 0.441
- Produccidn diaria neta de lodo
Py = Yops X Q(So — S) Ecuacion 3-27

donde,

Py: Produccion diaria neta de fango activado, medida en términos de SS volatiles; kg/dia
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Yops: Produccion observada; kg/kg

Q: Caudal del agua residual a tratar; m3/dia
S,: [DBOs] en el afluente; kg/m?3

S: [DBOs] en el efluente, kg/m3

Py = 0.441 x 2(13.45 — 9.12)

Py =3.82
- Purga desde el tanque de aeracién
%
Qw = o=+ Ecuacion 3-28
¢

donde,

Q- Caudal de purga de fango desde el tanque de aeracion; m3/dia
Vr4: Volumen del tanque de aeracion; m3

0. Tiempo de retencion celular basado en el volumen del tanque de aeracion; dia

482 m3
Qw = 10 dias

Qw = 0.482 m3/dias

- Caudal de recirculacion

Qw = — Ecuacion 3-29

donde,

Q,-: Caudal de recirculacion; m3/dia
Q: Caudal; m3/dia

0, = 0.5 x 0.978
Q, = 0.498 m3/dias
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3.9.6.6. Necesidad y transferencia de oxigeno

0 So—3S
kg,—2 = QS =5) 1.42Py Ecuacion 3-30

d f
donde,

Q: Caudal del agua residual a tratar; m3/dia

So: [DBO5] en el afluente; kg/m3

S: [DBO5] en el efluente; kg/m3

f: Factor de conversion de DBOs en DBOL; (0.45-0.68)

Py: Produccién diaria neta de fango activado; kg/dia

oo 02 _0978(1345-912)
97~ 0.50 ' '

k 02—305
g'd_ .

3.9.6.7. Caudal de aire necesario tomando en cuenta la eficiencia de transferencia de oxigeno en

los equipos de aeracién
- Caudal de aire tedrico

kg0,
d Ecuacion 3-31

Caudalyire teorico = F
Paire 0,

donde,

Caudalyjre teorico: Caudal del aire tedrico; m3/dia
k.gOZ. Z o= , . ,
- Demanda tedrica de oxigeno; kg/dia

Paire. Densidad del aire a condiciones estandar; kg/m?3 (1.20 kg/m3)

Fy,: Fraccion de oxigeno en el aire; kg/kg (0.2315)

3.05
1.20 kg/m3 x 0.2315

Caudaljre teorico = 10.98 m3/dia

Caudalyire teorico =
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- Caudal de aire real

Se asume una eficiencia de transferencia de oxigeno del 8 % para los equipos de aeracion en

condiciones reales.

Caudalzire teorico

Caudalyire rear = e

donde,

Caudalgiye req:: Caudal de aire real; m3/dia
Caudalyire teorico: Caudal de aire tedrico; m3/dia

e: Eficiencia

10.98 m3/dia
0.08
Caudalyjre o = 137.25 m3/dia

Caudalgire rear =

- Demanda de aire

Demandagire reai = Caudalyire rearFs

donde,

Demandag;,. req;: Demanda de aire real; m3/dia
Caudalyjre reqi: Caudal de aire real; m3/dia
F;: Factor de seguridad

Se adopta un factor de seguridad de 2.0 m

Demandagiye yeq = 137.25 m3/dia x 2.0

3

Demandagjre reqr = 274.5 Tia

m
Demandagiye req = 3.18 X 10‘3T
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- Potencia necesaria

WRTy ([P]>%% :
W =55 L { P—Z] — 1} Ecuacion 3-34
.7ne (LP;

donde,

Py, Potencia necesaria para cada soplante

W: Caudal de aire en peso; kg/s

R: Constante universal de los gases; kJ/kmol °K
T,: Temperatura absoluta a la entrada; °K

P;: Presién absoluta a la entrada; atm

P,: Presion absoluta a la salida; atm

n: k't/k

K: 1,395 para el aire

e: Eficiencia

_3.18 x 107*m3/s x 8.314 KJ/Kmol°K x 287 °K [1.42 atm]0'283 .
v 29.7 % 0.283 x 0.80

Py = 0.12 KW

1 atm

3.9.7. Disefo de la cAmara de coagulacién y floculacion

Las condiciones de operacion seran:

- Tiempo de detencion: Entre 15 a 20 minutos.

- Relacidn entre el largo y ancho de la camara (L/B) valores entre 3 - 6.

- Relacidn de las superficies de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores de 5 - 20.

- Lavelocidad en los orificios no debe ser mayor a 0.15 m/s para no crear movimientos dentro
de la banda de sedimentacion.

- Tipo de mezclador: Paleta de dos aspas.

- Velocidad de agitacion, 100 rpm. Recopilado del libro de hidraulica para tratamiento de aguas

residuales (METCALF & EDDY, INC., 1995, pp. 158-175).

3.9.7.1. Célculo del volumen de aditivos quimicos

V, = Dosificacion XV, Ecuacion 3-35
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donde,

V,w: Volumen de agua residual; |
V7,: Volumen de aditivos; |

Va
v,

0.012 x 2
0.024 m3

3.9.7.2. Calculo del volumen total a tratar

Vy = Vg + Vi

donde,

V,: Volumen total para el tratamiento; m3

V,: Volumen de aditivos; m3

V,»w: Volumen a procesar de agua residual; m3

V, = 0.024 + 2
=2

V, = 2.024 m?

3.9.7.3. Célculo del volumen del tanque

Vt:]/p-i_F'S

donde,

V,: Volumen del tanque; m3

V,: Volumen de solucion a procesar, m3

F;: Factor de derramamiento, 10% para evitar que se derrame la solucién

V, =2.024 + 0.1
V, = 2.124 m®
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3.9.7.4. Célculo del caudal en la coagulacion

v, L
Q, = Tt Ecuacion 3-38
donde,
Q.: Caudal de coagulacion; m3/s
V,: Volumen del tanque; m3
t: Tiempo de residencia de la solucién; s
2124
€900

Q.=236x10"3m3/s
3.9.7.5. Célculo del ancho del tanque

_LxH

V, = > X b Ecuacion 3-39

donde,

V,: Volumen del tanque; m3

L: Largo de la cdmara de coagulacién; m

H: Altura de la camara de coagulacién; m

b: Ancho de la cdmara de coagulacion; m

Relacion entre el largo y ancho de la camara (L/B) valores entre 3.5

Relacién de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores de 5

L—35

7=
L=35b
L=5H
35bx5%9

Vt= 2 Xb

_125nﬁ

t 2
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. 3| 2V,
~ ]12.5m3
. 2 x 2.124,
.| 12.5m3

b=0.70m

3.9.7.6. Célculo de la longitud del tanque de coagulacion

L—35
B_ .

donde,

L: Largo de la cdmara de coagulacion; m
b: Ancho de la cdmara de coagulaciéon; m

L=35x%B
L=35x%x0.70
L=245m

3.9.7.7. Célculo de la altura del tanque de coagulacion

L—S
=

donde,

L: Largo de la cdmara de coagulacion; m

H: Altura de la cdmara de coagulaciéon; m
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3.9.7.8. Célculo del area total de orificios

_%

Vo

Ap Ecuacién 3-42

donde,

A, Area total de los orificios; m?
Q,: Caudal de coagulacion; m3/s

vg: Velocidad de flujo en los orificios; m/s

s 236 x 1073 m3/s
0~ 0.15
Ay = 0.02 m?

3.9.7.9. Calculo del area de cada orificio
ag = m X (19)? Ecuacion 3-43
donde,

a,: area de cada orificio; m?

1p: radio de cada orificio; m/s

ap = 3.1416 x (0.1)2

ap = 0.03 m?

3.9.7.10. Ndumero de orificios
A .,
ng = — Ecuacion 3-44

donde,

ny: NUumero de orificios, unidades
a,: Area de cada orificio; m?

A, Area total de los orificios; m?
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059

"= 0.03
no - 20
3.9.7.11. Separacion entre orificios
Ay
So=—
0 no
donde,
So: Separacion entre orificios; m
ny: Numero de orificios; unidades
A;: Altura del tanque; m
¢ _ 0.59
7 20
100 cm
So = 0.030m X
1m
So=3cm

3.9.7.12. Célculo de las dimensiones de la paleta agitadora

- Diametro del impulsor

%i_ 033
H - .
donde,
D;: Didmetro del impulsor; m
H: Altura del tanque; m
D; =033 xH
D; = 0.33x 0.58
D; =0.19m
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- Distancia entre el impulsor y el fondo del tanque

E=033xH Ecuacion 3-47

donde,

E: Separacion entre el fondo del tanque y el impulsor; m
H: Altura del tanque; m

E = 0.33x0.58
E=019m

- Calculo de la altura del impulsor
h,=H—-E Ecuacion 3-48
donde,
h,: Altura del impulsor; m
H: Altura del tanque; m

E: Separacion entre el fondo del tanque y la paleta; m

h, = 0.60 — 0.19

h, = 0.41m

- Célculo del largo de la paleta

g -

—= 0.25 Ecuacion 3-49

D;
donde,
g: Altura de la paleta; m
D;: Didmetro del impulsor; m

g =0.25x0.19
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g =0.05m

- Célculo del ancho de la paleta

Y 0.20
D;
donde,
w: Ancho de la paleta; m
D;: Didmetro del impulsor; m
w = 0.20D;
w = 0.20 X 0.19
w=0.04m

- Célculo del namero de Reynolds

NXxH?Xp
e= T

donde,

N: velocidad de giro; rps
H: Altura del tanque; m
p: Densidad del agua residual; Kg/m3

u: Viscosidad dinamica del fluido; Pa.s

b 1.66 x 0.582% x 1200
e 1.93 x 10-3
R, = 347206

- Célculo de la potencia del motor

b KT x N3 x (D;)° X p
n
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donde,

P: Potencia del motor; Nm/s

N: Velocidad de giro; rps

D;: Didmetro del impulsor; m

p : Densidad del lixiviado, Kg/m3

KT: Constante de acuerdo con el nimero de Reynolds, el valor se muestra en la Tabla 3-22

n: Eficiencia, para el caso de motores comerciales 75%

o 1.70 x 1.66% x (0.19)° x 1200
B 0.75
Nm  1HP

P =3.08 — x
S 745NTm

P=413x10"3HP

A continuacion, en la Tabla 3-22 se muestra las constantes para el calculo de la potencia del motor

en un mezclador de acuerdo con el tipo de impulsor.

Tabla 3-22: Constantes para el célculo de la potencia del motor en un mezclador de acuerdo con

el tipo de impulsor.

Tipo de impulsor KL KT
Hélice paso cuadrado, tres palas 41.0 0.32
Hélice paso de 2, tres palas 435 1.00
Turbina, seis palas planas 71.0 6.30
Turbina de ventilador, seis palas 70.0 1.65
Turbina dos palas planas 36.5 1.70

Fuente: (McCABE, 2011, p. 1).
- Caélculo de la velocidad horizontal de sedimentacion

_100xQ

= Ecuacion 3-53
B X H

donde,

V,,: Velocidad horizontal de sedimentacion; m/s
Q: Caudal de sedimentacion; m3/s

B: Ancho del sedimentador; m
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H: Altura del sedimentador; m

. 100 x 2.36 X 1073
h = 0.86 x 0.58

V —047m
h — Y S

- Calculo del periodo de retencion

V
T, = % Ecuacion 3-54
donde,
T,.: Tiempo de retencion; s
Q: Caudal de sedimentacién, m3/s
Vyow: Volumen de agua residual m?3
I — 2
T 236x1073
T, = 8475 seg x —"
r = OS5I R0 seg
T, = 14.13 min
- Longitud del vertedero
_Q -
l,=— Ecuacidn 3-55
CS
donde,
l,,: Longitud del vertedero; m
Q: Caudal de sedimentacion; m3/s
cs: Carga Superficial; m3/m/s
_236x1073
v 0.165
l,=0.01m
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- Calculo de la altura del vertedero

_ [ Q Ecuacion 3-56
1376 w

donde,

Y: alto del vertedero; m
Q: caudal de salida; m3/s

w: ancho del vertedero; m

2
v 2 3
- [1376 X 0.15]
100 cm
Y = 0.05m x
Y=5cm

3.9.8. Disenio del filtro anaerobio de flujo ascendente

. salida

—— Arena

\]

Grava fina

\

Grava gruesa

— Carbon activado

\

Falso fondo

\

Entrada —{ |

Efluente

Figura 3-7. Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA).

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

El filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) (ver Figura 3-7), también llamado reactor

anaerobio, es un componente ocasional en plantas de tratamiento. Su funcion consiste en reducir
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la carga contaminante de las aguas servidas. Este filtro es uno de los més faciles de mantener
debido a que su biomasa acostumbra a permanecer como una pelicula microbiana para la
remocion de materia orgénica en condiciones anaerobias. En la Tabla 3-23, se muestran los

criterios de disefio del filtro referido.

Tabla 3-23: Criterios de disefio del filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA).

Parametro Rango Unidad
Profundidad util >1.80 m
Diametro (ancho) 0.85-5.40 m
Volumen Gtil minimo >1.25 m?

H medio soporte >1.2 m

Salida del efluente sobre el lecho >30 cm
Tiempo de retencidn hidraulica 1-2 dia

Carga organica 1-30 Kg DQO/(m3*dia)
Velocidad del flujo <10 m/dia

Edad de lodos 05-5 dia
Distancia entre orificios de entrada 1-2 m

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Econémico de la Repblica de Colombia, 2000, p. 5).
3.9.8.1. Volumen del filtro

V=0Qpxt, Ecuacion 3-57
donde,
V: Volumen del filtro [m?]
Qp: Caudal de disefio [m®/dia]

t,: Tiempo de retencion hidraulica [dia]

Considerando un tiempo de retencion hidraulica de 1 dia, conforme a los criterios de disefio

mostrados en la Tabla 3-23, se tiene que
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3.9.8.2. Area transversal del filtro

A=— Ecuacion 3-58

donde,

A: Area transversal del filtro [m?]
V: Volumen del filtro [m?]
h,,: Profundidad util del filtro [m]

Considerando una profundidad util del filtro de 1.8 m, conforme a los criterios de disefio
mostrados en la Tabla 3-23, se tiene que

_2m?
~1.8m
A=111m?
3.9.8.3. Diametro del filtro
A .
p=2 |- Ecuacion 3-59
s
donde,
¢: Didmetro del filtro [m]
A: Area transversal del filtro [m?]
Reemplazando valores, se tiene que
_ 1.11m?
B Vs
¢=119m
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3.9.8.4. Profundidad total de la camara del filtro

h=h, +0.80 Ecuacion 3-60

donde,

h: Profundidad total de la cdmara del filtro [m]
h,,: Profundidad atil del filtro [m]

Reemplazando valores, se tiene que

h=180m+0.80m
h=260m

3.9.8.5. Material de filtrado

Conforme a los resultados obtenidos en las pruebas experimentales de filtracion del agua residual

realizadas en el laboratorio, en las que se utiliz6 una combinacidon de los siguientes materiales:

- 50 % de carbon activado.

- 40 % de grava (gruesa y fina).

- 10 % de arena.

Para la profundidad util del filtro de 1.80 m, se establecieron las siguientes cantidades de los

materiales indicados. Esto es:

- 0.90 m de carbon activado (0.90 m x 1.11 m? = 1.00 m3).

- 0.72mdegrava (0.72 m x 1.11 m? = 0.80 m3): 0.36 m de grava gruesa (0.40 m3) y 0.36 m
de grava fina (0.40 m3).

- 0.18 mdearena (0.18 m x 1.11 m? = 0.20 m3).

Con estas cantidades de material de filtracion se espera eliminar el color del agua residual y

disminuir su olor, ademas de remover la materia organica residual que logre pasar el tratamiento

fisico-quimico y bioldgico. Si luego de llevarse a cabo una caracterizacion final del agua residual

tratada con la planta propuesta se verifica que ciertos pardmetros no se encuentran dentro de la

norma TULSMA, tabla 8; se propone en el presente trabajo una etapa final de cloracion. Con esta

etapa se garantizara el cumplimiento de la referida norma, considerando las pruebas de

tratabilidad llevadas a cabo en el laboratorio. Para implementar la etapa de cloracion bastara,

Gnicamente, agregar un tanque reservorio de al menos 100 litros para adicionar 1 ml de cloro por

cada litro de agua residual, previa la descarga de dichas aguas a la red de alcantarillado publico.
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3.10. Analisis de costos

El andlisis de costos de la planta de tratamiento de aguas residuales es mostrado en la Tabla 3-24
y Tabla 3-25. En la Tabla 3-24 se indican los costos detallados de las diferentes etapas de la
planta: trampa de grasas y aceites, tanque IMHOFF para sedimentacion, aeracion, coagulacion y
floculacidn, y filtracion. En la Tabla 3-25 se indica un cuadro resumen con los costos totales de

la planta.

Tabla 3-24: Andlisis de costos de las diferentes etapas de la planta de tratamiento.

Descripcion Unidad | Cantidad PEECS'OD)U ' PES(;%;— ’
Trampa de grasas y aceites
Excavacion mecanica con tractor m3 3.00 151 4.53
Replantillo de H.S. 140 kg/cm? 3 1.00 82.00 82.00
Acero de refuerzo f y=4200 Kg/cm? Kg 60.00 1.27 76.20
Hormigén Simple S.f'C= 210 Kg/cm? encofrado m3 2.00 92.00 184.00
Enlucido vertical con impermeabilizacion m? 10.00 10.00 100.00
Malla electrosoldada 10x10x6mm m? 2.00 5.00 10.00
Tuberia PVC D=100mm 1.00MP
Tuper ;ruebi D= omm 1.00MPa m 10.00 4200 | 420.00
Subtotal 876.73
Tanque IMHOFF
Desbroce y limpieza m? 4.00 0.17 0.68
Replanteo y nivelacion m? 4.00 1.50 6.00
Acero de refuerzo f y=4200 Kg/cm? Kg 60.00 1.27 76.20
Excavacion mecanica con tractor m3 3.60 151 5.44
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m3 2.00 82.00 164.00
Hormigoén simple F’C= 210 Kg/cm? m3 4.00 92.00 368.00
Enlucido vertical con impermeabilizacion m? 20.00 10.00 200.00
Encofrado de madera m? 18.00 5.00 90.00
Malla electrosoldada 10x10x6mm m? 3.00 5.00 15.00
Tuberia PVC D=110mm desaglie + valvula m 10.00 18.00 180.00
Subtotal 1105.32
Sistema de aeracion
Desbroce y limpieza m? 6.00 0.17 1.02
Replanteo y nivelacion m? 6.00 1.50 9.00
Acero de refuerzo f y=4200 Kg/cm? Kg 100.00 1.27 127.00
Excavacion mecanica con tractor m3 4.30 151 6.49
Relleno compactado para conformacion de plataformas m3 30.00 1.97 59.10
Material de Reposicion m3 30.00 1.36 40.80
Sum,-Ins, Geomembrana 1000 micras m? 6.00 1.49 8.94
Cargada de Material a maquina m3 30.00 0.90 27.00
Transporte de material hasta 5 km m3 30.00 1.80 54.00
Sum,-Ins, Tuberia PVC Desagiie D=50 mm m 4.00 7.05 28.20
Sum,-Ins, Tuberia PVC Desagiie D=110 mm m 4.00 20.30 81.20
Sum,-Ins, Tee PVC Desagiie D=50 mm u 2.00 5.52 11.04
Sum, Tapdn PVC Desagile D=110 mm u 2.00 1.62 3.24
Sum, Reductor PVC Desagiie D=110 x 50 mm u 2.00 4.55 9.10
Sum,-Ins, Codo PVC Desagiie D=110 mm 90 grad. u 2.00 1.26 2.52
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Sum,-Ins, Codo PVC Desagiie D=50 mm 90 grad. u 2.00 0.80 1.60
Hormigén Simple 210 kg/cm? m3 12.00 92.00 1104.00
Sum,-Ins, Malla electrosoldada R 84 m? 4.30 8.21 35.30
R?g)enas y columnas de Hormigén armado (0,20 x 0,20) m 6.00 15.38 92.28
Rz;g)enas y columnas de Hormigén armado (0,20 x 0,20) m 6.00 16.79 100.74
Motor eléctrico para compresion de 1/4 Hp u 1.00 225.00 225.00
Subtotal 2027.58
Tanque de coagulacion y floculacion
Desbroce y limpieza m? 4.00 0.17 0.68
Replanteo y nivelacion m? 4.00 1.50 6.00
Acero de refuerzo f y=4200 Kg/cm? Kg 50.00 1.27 63.50
Excavacion mecéanica con Tractor m3 3.50 1.51 5.29
Relleno compactado para conformacion de plataformas m3 20.00 1.97 39.40
Material de Reposicién m3 20.00 1.36 27.20
Sum,-Ins, Geomembrana 1000 micras m? 4.00 1.49 5.96
Cargada de Material a maquina m3 20.00 0.90 18.00
Transporte de material hasta 5 km m3 20.00 1.80 36.00
Sum,-Ins, Tee PVC Desagiie D=50 mm u 2.00 5.52 11.04
Sum,-Ins, Codo PVC Desagiie D=110 mm 90 grad. u 2.00 1.26 2.52
Sum,-Ins, Codo PVC Desagiie D=50 mm 90 grad. u 2.00 0.80 1.60
Hormigdn Simple 210 kg/cm? m3 7.00 92.00 644.00
Sum,-Ins, Malla electrosoldada R 84 m? 4.00 8.21 32.84
g?g;enas y columnas de Hormigén armado (0,20 x 0,20) m 6.00 15.38 9228
gjg;enas y columnas de Hormigén armado (0,20 x 0,20) m 6.00 16.79 100.74
gfcl)olfg/cclglnz de una pantalla difusora de Hormigon Simple m? 1.00 83.67 83.67
Agitador de acero u 1.00 200.00 200.00
Motor eléctrico a 220 V de 1/4 HP u 1.00 150.00 150.00
Subtotal 1520.72
Filtro anaerobio de flujo ascendente
Desbroce y limpieza m? 2.50 0.17 0.43
Replanteo y nivelacion m? 2.50 1.50 3.75
Acero de refuerzo f y=4200 Kg/cm? Kg 40.00 1.27 50.80
Excavacion mecanica con Tractor m3 2.00 151 3.02
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m3 2.50 82.00 205.00
Hormigén simple F’C= 210K g/cm? m3 4.20 92.00 386.40
Enlucido vertical con impermeabilizacion m? 8.00 10.00 80.00
Malla electro soldada 10x10x6mm m? 2.00 5.00 10.00
Relleno de grava gruesa m3 1.20 27.00 32.40
Relleno de carbon activado m3 0.60 80.00 48.00
Relleno de arena m3 0.20 20.00 4.00
Tuberia PVC D=110mm desagle + valvula m 8.00 18.00 144.00
Subtotal 967.80

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.
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Tabla 3-25: Costo total de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Descripcion Unidad | Cantidad PEEJCSICI));J ’ P(rscslcl));l' ’
Trampa de grasas y aceites u. 1.00 876.73 876.73
Tanque IMHOFF u. 1.00 1105.32 1105.32
Sistema de aeracion u. 2.00 2027.58 4055.15
Tanque de coagulacion y floculacién u. 1.00 1520.72 1520.72
Filtro anaerobio de flujo ascendente u. 1.00 967.80 967.80
Total 8525.71

Realizado por: Barriga Morales, Heidy, 2021.

Por tanto, acorde se observa en la Tabla 3-25, el costo total de la planta de tratamiento de aguas
residuales propuesto asciende a un valor aproximado de $8525.71 USD (ocho mil quinientos
veinte y cinco dolares americanos con 71/100).
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4. RESULTADOS

CAPITULO IV

Una vez realizadas las pruebas de tratabilidad de las aguas residuales de la industria lactea

PLADELACT (ver seccion 3.7), se llevd a cabo la caracterizacion final de dichas aguas con el

propésito de conocer si los valores de los pardmetros obtenidos (pH, conductividad, turbiedad,

DQO, DBOs, etc.) cumplen o no con la normativa para la descarga de efluentes al sistema de

alcantarillado publico. Los resultados de dicha caracterizacion son mostrados en la Tabla 4-1, en

la cual se detallan, ademas, los valores de la caracterizacion inicial y los limites establecidos en
la referida norma del libro VI TULSMA, ANEXO 1, TABLA 8. Las caracterizaciones fueron
realizadas en el laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbiol6gicos en Aguas y
Alimentos (ver ANEXO A).

Tabla 4-1: Caracterizacion final del agua residual de la industria lactea PLADELACT.

Caracterizacion

Limite maximo

o . Métodos ) permisible de la
Determinaciones Unidades . Remocion
de andlisis | Inicial Final norma TULSMA,
(%)
tabla 8
Inapreciable en
Color aparente Und. Co/Pt 2120-C 6720.00 72.00 98.9286 o
dilucion: 1/20
pH - 4500-H-B 4.87 7.38 - 6-9
Conductividad mSiems/cm 2510-B 5.01 1.25 75.0499 -
Turbiedad NTU 2130-B 825.00 2.80 99.6606 -
Cloruros mg/I 4500-CL-D | 1180.00 780.00 33.8983 1000
Acidez expr. HCL mg/I 2310-B 1020.00 | < 10.00 | > | 99.0196 -
Fosfatos mg/I 4500-P-D 15.38 0.27 98.2445 -
Nitrogeno total mg/l 4500-N-C 110.00 6.70 93.9091 60
Detergentes mg/I 5540-C 0.25| < 0.10 | >| 60.4743 2
Aceites y grasas mg/I 5520-B 102.00 10.40 89.8039 70
Demanda bioquimica
i mg/I 5210-B 9120.00 187.00 97.9496 250
de oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
; mg/I 5220-D | 13450.00 492.00 96.3420 500
oxigeno (DQO)
Sélidos totales mg/I 2540-B | 18250.00 980.00 94.6301 1600
Coliformes totales UFC/100 ml 9222-B | 1.10E+06 | < 10.00 | > | 99.9991 -
Coliformes fecales UFC/100 ml 9222-D | 8.00E+05 | < 10.00 | > | 99.9988 2000
Siembra en
Mohos y levaduras UFC/ml 2000.00 15.00 99.2500 -
masa

Fuente: (Laboratorio de servicios analiticos quimicos y microbioldgicos en aguas y alimentos, 2021).
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Acorde se indica en la Tabla 4-1, el agua tratada cumple con los valores estipulados en la norma
general para la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, del libro VI TULSMA,
ANEXO 1, TABLA 8.

Asi, el tratamiento de aguas residuales propuesto cumple con su proposito. Por tal motivo, la
industria lactea “PLADELACT” puede implementar la planta de tratamiento disefiada en el
presente trabajo técnico con la finalidad de acatar la normativa vigente y evitar la contaminacion

del medio ambiente, asi como, sanciones punitivas futuras.
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CONCLUSIONES

- Se realizé la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica inicial del agua residual
proveniente de la industria lactea “PLADELACT”. Los valores de los parametros que se
encuentran fuera de la norma ambiental son: pH = 4.78 (ref. 6-9), cloruros = 1180 mg/l (méx.
1000), nitrégeno total = 110.0 mg/l (méx. 60), aceites y grasas = 102.0 mg/l (méx. 70), DBOs
= 9120 mg/l (méx. 250), DQO = 13450 mg/l (méax. 500), solidos totales 18250 mg/l (max.
1600), coliformes fecales = 8 x 10° UFC/100 ml (méx. 2000).

- Se efectuaron pruebas piloto de tratabilidad en varias muestras de las aguas residuales de la
industria lactea “PLADELACT?”, se evidencio que el tratamiento con policloruro de aluminio
al 1 %, cal y &cido clorhidrico 6.34 N, es el mas propicio para el disefio de la planta de
tratamiento.

- Se realizaron los calculos de ingenieria para el dimensionamiento de la planta de tratamiento
de las aguas residuales de la industria lactea “PLADELACT”. La propuesta que se concibid
para el disefio de dicha planta esta conformada por seis etapas: 1) trampa de grasas y aceites
(V = 0.25 m?3), 2) sedimentacion (V; = 0.50 m3, V; = 1.96 m3), 3) aeracion (primera fase)
(Vr4 = 3.82m3), 4) coagulacion y floculacion (V, = 2.12 m?), 5) aeracion (segunda fase)
(Vra = 3.82m3), y 6) filtracion (V = 2 m3).

- Se validé técnicamente el disefio propuesto para el sistema de tratamiento de aguas residuales
de la industria lactea “PLADELACT?”, bajo la norma general para la descarga de efluentes al
sistema de alcantarillado publico, del libro VI TULSMA, ANEXO I, TABLA 8. Asi, se
verifico que los valores de los parametros obtenidos: pH = 7.38 (ref. 6-9), cloruros = 780 mg/I
(méx. 1000), nitrégeno total = 6.7 mg/l (max. 60), aceites y grasas = 10.4 mg/l (max. 70),
DBOs = 187 mg/l (max. 250), DQO = 492 mg/l (méax. 500), solidos totales 980 mg/l (max.
1600), coliformes fecales < 10 UFC/100 ml (méax. 2000), cumplen con la referida norma.
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RECOMENDACIONES

En vista a que el parametro de coliformes fecales fue elevado en la caracterizacion inicial del
efluente de la industria lactea “PLADELACT”, y dado que estas aguas son separadas del
sistema sanitario y enviadas a tanques de sedimentacion que se encuentran abiertos y cercanos
al lugar donde se encuentra ganado vacuno, las heces de estos animales estdn contaminando
dichas aguas. Por lo tanto, se sugiere que la empresa cuente con un procedimiento de
sedimentacién cerrado y aislado de dichos contaminantes, ya que es perjudicial para las
personas que se encuentran al alrededor y por ende para la produccion.

Con la finalidad de mejorar la tratabilidad del agua residual, y dado que la industria lactea
PLADELACT cuenta con un sistema de sedimentacién Gnicamente, se sugiere reutilizar los 8
tanques de dicho sistema entre la primera etapa (trampa de grasas y aceites) y la segunda etapa
(tanque IMHOFF) de la planta de tratamiento.

Si luego de llevarse a cabo una caracterizacion final del agua residual tratada con la planta
propuesta se verifica que ciertos parametros no se encuentran dentro de la norma general para
la descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, del libro VI TULSMA, ANEXO
1, TABLA 8; se recomienda afiadir una etapa final de cloracion. Con esta etapa se garantizara
el cumplimiento de la referida norma, considerando las pruebas de tratabilidad llevadas a cabo
en el laboratorio.

Se recomienda ademas que, dado que el proceso de tratamiento incluye la manipulacion de
sustancias quimicas, el personal debe ser capacitado adecuadamente para evitar riesgos
laborales, es decir, se capacite con seminarios de seguridad industrial en el uso y manejo de

dichos productos.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERIZACIONES INICIAL Y FINAL DE LAS AGUAS RESIDUALES
DE LA INDUSTRIA LACTEA “PLADELACT”

—_—
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Nota: Elpresemelnformeafectasoloala muestra analizada.

- Direccion: Av. 11 de Noviembxe y Millon Reyes
Conléctanos: 0798580374 - 032 942 322

Riobamba - Ecuador .
Figura A-1. Caracterizacion inicial de las aguas residuales.

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y Alimentos, 2021.
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Servicos Anaincos Quirecos y MCrotunadogeos

Contactanos: 0998580374 - 032924417
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS

Fecha: 05 de marzo del 2021

Anélisis solicitado por: Srta. Heidy Barriga Morales

Tipo de muestras: Aguas Residuales Industria Lactea (Tratada)
Localidad: Riobamba

Andlisis Quimico
Determinaciones Unidades *Métodos de Resultados
andlisis
Color Aparente Und_Co/Pt 2120-C 72
pH - 4500-H-8 7.38
Conductividad uSiems/cm 2510-8 1250
Turbiedad NTU 2130-8 28
Cloruros mg/L 4500-CI-D 780
Fosfatos mg/L 4500-P-D 027
Ntrégeno Total mg/L 4500-N-C 6.7
Detergentes mg/L $540.C <0.10
Acettes y Grasas mg/L $520-8 104
Demanda Bioquimica de mg/L 5210-8 187
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno §220-0 492
Sélidos Totales mg/L 2540-8 980
Coliformes Totales UFC/00mL 9222-8 <10
Coliformes Fecales UFC/100mL 9222-0 <10
Mohos y Levaduras UFC/mL Siembra en 15
masa
Observaciones:
Atentamente.
Servicio de Andlisis
/Saqmic sk
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: Tell.. 2 924 322 J/ Cel.. 0998580374

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

Figura A-2. Caracterizacion final de las aguas residuales.

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos, Quimicos y Microbiol4gicos en Aguas y Alimentos, 2021.



ANEXO B: EXPERIMENTACION
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ANEXO C: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA “PLADELACT”
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