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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo realizar el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales provenientes de la quesera artesanal “Don Miranda” del canton SucUa, para lo cual se
empez6 midiendo el caudal por el método de aforo volumétrico, luego para la caracterizacion de
los parametros fisicos, quimicos, y microbiol6gicos, a causa de las variaciones de caudal, se tomo
6 muestras de 2 | y 3 muestras de 100 ml de agua residual, en el periodo de 3 meses, mediante
muestreo compuesto, donde se obtuvo que los parametros fuera de los limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce de la Tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097-A, fueron los aceites y grasas
139 mg/I, el cobre 8.18 mg/l, los cloruros 1260 mg/I, el color 312 UC, la DBO5 263.9mg/l, la
DQO 626.67mg/l, los SST 946 mg/l, los ST 3266 mg/l y la materia flotante. Determinados estos
pardmetros se procedi6 a realizar la prueba de jarras, determinandose que la dosis 6ptima para 2
I de agua residual fue 50 ml de sulfato de aluminio al 5% m/v como coagulante y 0.3 ml de
polimero catiénico al 0.01% m/v como floculante, lograndose obtener un porcentaje promedio de
remocién del 88.13%. Finalmente se realizé el dimensionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales compuesto por un canal rectangular, rejillas, un sedimentador primario, un
tanque de aireacion mediante difusores, un tanque de coagulacion y floculacion, un sedimentador
secundario y un filtro compuesto por zeolita, arena, carbén activado y grava. Como una forma de
ayuda al medio donde vivimos la quesera tiene que implementar un sistema de tratamiento a sus
efluentes para que de esta manera se dé cumplimiento con la normativa ambiental y asi incitar a

otras empresas a cuidar y reducir la contaminacién del ambiente.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES> <INDUSTRIA QUESERA>  <COAGULACION>,
<FLOCULACION>, <DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO>, <SUCUA (CANTON)>.
1039-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The main objective of the current research project was to design a wastewater treatment plant for
the artisanal cheese factory “Don Miranda” located in Sucta; that is why it started by measuring
the flow by volumetric gauging method. For the characterization of physical, chemical and
microbiological parameters took 6 samples of 2 | and 3 samples of 100 ml of wastewater over a
period of 3 months because of flow variations taking into account the use of composite sampling;
identifying that the parameters are outside the limits for discharge into a freshwater body in the
Table 9 of Ministerial Agreement 097-A, were 139 mg/l of oils and fats, copper 8.18 mg/l,
chlorides 1260 mg/l, color 312 UC, BOD5 263.9 mg/l, COD 626.67 mg/l, TSS 946 mg/l, ST 3266
mg/l, and floating matter. Once these parameters were determined, the jar test was performed,
determining that the optimum dose for 2 | of wastewater was 50 ml of aluminum sulfate at 5%
m/v as coagulant and 0.3 ml of cationic polymer at 0.01% m/v as flocculant; obtaining an average
removal rate of 88.13%. Finally, the sizing of the wastewater treatment plant was carried out
which consists in a rectangular channel, grids, a primary settling tank, an aeration tank with
diffusers, a coagulation and flocculation tank, a secondary settling tank and a filter consisting of
zeolite, sand, activated carbon, and gravel. As a way of helping the environment, the cheese
factory has to implement a treatment system for its effluents in order to comply with
environmental regulations, and thus encourage other companies to care for and reduce

environmental pollution.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <WASTEWATER
TREATMENT>, <CHEESE INDUSTRY>, <COAGULATION>, <FLOCCULATION>,
<TREATMENT PLANT DESIGN>, <SUCUA (COUNTY)>.

By: Leonardo Maurici0 Martinez Paredes
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INTRODUCCION

En la industria lactea se produce un elevado consumo de agua y energia, la generacion de agua
residual con alto contenido orgénico, la liberacion de gases y particulas al aire y el ruido (vallejo
Llerena, 2014, p.3), conforme a los procesos y sistemas usados para la fabricacion de distintos
productos (Ofiate Barraza y Chinchilla Calderén, 2021: p.122), en donde por cada litro de leche procesada
se genera desde 6 hasta 10 litros de agua residual (Porwal etal., 2015: p.2), proveniente de la limpieza,
de la desinfeccion, del calentamiento, del enfriamiento y del lavado de las instalaciones (Chuiza-

Rojas et al. 2019: p.246).

Segun la FAO (2021, p.2), la produccién lechera mundial se encuentra en constante aumento, ya que
casi llegé en el 2020 a 906 millones de toneladas, un 2,0% mas que en 2019, y también teniendo
en cuenta que la proyeccion de crecimiento anual es de 1,7% con lo que se llegard a 1020 millones
de toneladas en 2030 (OECD-FAO, 2021, p.179), acorde con estos datos es evidente que esta actividad
acoja una gran importancia debido a la contaminacion ambiental que produce su procesamiento

a lo largo de su preparacion para el comercio.

A nivel mundial, uno de los derivados lacteos de mayor interés por sus caracteristicas alimentarias
es el queso, el cual genera una cantidad considerable de un subproducto denominado lactosuero,
que por parte de las queseras artesanales es usado para la alimentacion animal o desechado como
efluente liquido incrementando de este modo los niveles de contaminacion ambiental en las zonas
cercanas (Cortez Latorre, 2018, pp. 13-14), por la fuerza contaminante equivalente a la de las aguas
negras producidas en un dia por 500 personas, es decir, mil litros de lactosuero producen
aproximadamente 35 kg de demanda biolégica de oxigeno (DBO) y cerca de 68 kg de demanda

quimica de oxigeno (DQO) (INTI, 2017, p.13).

Las aguas residuales provenientes de la industria quesera ademas de la alta carga orgénica que
posee también presentan aceites y grasas, variaciones de temperatura y pH, lo cual indica que
antes de ser vertidas al ambiente y poder cumplir con las exigencias de calidad de las normas de
cada pais (Lazcano Carrefio, 2016, pp.266-268), deben tener un tratamiento de varias etapas 0 procesos
con el proposito de acondicionar el agua residual y preservar los ecosistemas (Quispe Pérez et al.,

2020: p.17).

En el Ecuador debido a la contaminacion por parte de las aguas residuales sin tratamiento alguno
previo al vertido en los alcantarillados, asi como, en las distintas fuentes hidricas, existen
organismos reguladores como el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecol6gica

(MAATE) que se encarga de llevar el control de las descargas de efluentes permitiendo, mediante



obligaciones, mejoras en el ambiente y de la comunidad que depende de este (Corona Lisboa, 2011;

citado en Chavéz-Vera, 2017, p. 540).

Es asi como la presente tesis, considerando el caudal que se produce diariamente, caracterizando
el agua residual para determinar el indice de biodegradabilidad y realizando la pruebas de
tratabilidad (prueba de jarras), busca implementar una planta de tratamiento de aguas residuales
para la quesera “Don Miranda” determinando el mejor método con la finalidad de mantener el
equilibrio del ambiente y poder descargar los parametros del efluente de acuerdo con la normativa
del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente “TULSMA?”,

Anexo 1 del libro VI: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.

El trabajo esta estructurado en cuatro capitulos: en el primer capitulo se presenta el problema
analizando las procesos y la practicas que causan mayor impacto en las actividades llevadas a
cabo en la quesera; en el segundo capitulo se define los conceptos y teorias necesarios para
comprender qué tipo de sistema y que disefio es més eficiente; el tercer capitulo representa la
metodologia a utilizar para la medicion de caudales, tomar las muestras, realizar la caracterizacién
del agua residual y la prueba de tratabilidad; y finalmente en el cuarto capitulo se presenta los
resultados generados durante el trabajo para validar nuestra investigacion mediante las

conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El efluente denominado aguas residuales se clasifica de acuerdo con su fuente de generacion y se
produce luego de que las propiedades organolépticas del agua cambien por accién del uso en
mineria, en la agricultura, en la ganaderia, en el hogar en nuestra vida diaria, en si, en todas las
activades antropogénicas y también por los factores naturales (Cabezas Rojas, 2017, p.1). Las
descargas producidas por una quesera se consideran industriales, las cuales vierten hasta 10 kg de
lactosuero por un kg de queso elaborado, lo que representa hasta un 90% de la leche usada (Parra
Huertas, 2009; Ladino Carrillo, 2021), causando un severo impacto a la calidad del agua, al aspecto

paisajistico con una mala presentacion y a la salud de las personas (Cazorla Vinueza, 2018, p.8).

La quesera artesanal “Don Miranda” esta ubicada en el norte del canton Sucua, en la parroquia
Santa Marianita de Jesus la cual no cuenta con una planta de tratamientos de aguas residuales por
lo que se producen descargas directas a las quebradas y rios aledafios o se hace uso de pozos

sépticos.

Durante la elaboracion de quesos, genera diariamente una elevada cantidad de agua residual
compuesta del lavado de pomas y utensilios, de los restos del producto, del lactosuero y de la
limpieza de las instalaciones. Al no contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales estas
son vertidas sin tratamiento alguno al rio Arapicos donde se realizan actividades recreativas lo
cual produce problemas de salubridad, malos olores, contaminacién al ambiente y el
incumplimiento de los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce del

Acuerdo Ministerial 097-A, Recurso Agua.

1.2 Justificacion

Algunos autores (Gonzalez, 2012; Saenz, 2013; Araujo et al., 2013; Vallejo Llerena, 2014; Cabezas Rojas, 2017;
Velastegui Sanunga, 2020) plantean la problematica de las aguas residuales provenientes de la
industria quesera, Ilegando a las mismas conclusiones, en donde al poseer una alta presencia de
contaminantes, como el lactosuero, para los recursos hidricos aledafios son consideradas de alto
impacto siendo consecuencia del desconocimiento de los propietarios y el desinterés de las
autoridades en las zonas rurales, lo que a su vez provoca malas disposiciones de los efluentes

hacia los arroyos, quebradas y alcantarillas que los dirigen directamente a los rios.



Teniendo presente la contaminacion que esta industria genera se eligié el presente proyecto
técnico con la finalidad de tratar el agua residual industrial y al mismo evitar problemas

ambientales.

Tanto la parroquia Santa Marianita de Jesus del canton Sucta como la quesera “Don Miranda”,
no cuentan con estudios ambientales del tratamiento que se deberia dar a sus efluentes generados,
por lo que se estaria incumplimiento con la normativa ambiental vigente, razén por la que la
quesera ha brindado todo su apoyo en la propuesta de una planta de tratamiento para sus aguas
residuales y de esta manera poder descargarlas adecuadamente al rio Arapicos evitando ser

sancionados por la autoridad ambiental competente.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

> Realizar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para la quesera “Don
Miranda”, ubicado en la parroquia Santa Marianita de Jesus, canton SucUa, provincia Morona
Santiago.

1.3.2 Obijetivos especificos

» Determinar el caudal de las aguas residuales de la quesera “Don Miranda”, del canton Sucua.

» Caracterizar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales para
comparar con los parametros permisibles que establece el TULSMA para descargas en

cuerpos de aguas dulce.

» Efectuar una propuesta de disefio de un sistema de tratamiento adecuado a aplicar en base a

los resultados de la caracterizacion final del efluente.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO

2.1 Referencias tedricas

2.1.1  Agua residual

Las aguas residuales son todas aquellas que han sido sometidas a las diferentes actividades en el
hogar, en la agricultura y en las industrias (Camargo Gaona y Yambay Santamaria, 2020: p.16), Que
aumentan cada dia més con el crecimiento poblacional, lo que causa una afectacion a su calidad
(Calderdn Hidalgo, 2021, p.3).

2.1.1.1 Clasificacion de las aguas residuales segun su fuente de generacion

» Aguas residuales domesticas

Son aquellas aguas generadas en oficinas, escuelas, centros comerciales, y especialmente en
nuestras casas en el aseo personal, limpieza, cocina, lo cual indica que en su composicion se
destaca la carga de aguas fecales, aguas con detergentes, grasas, residuos de alimentos, entre otras
(Alban y Jara, 2017; Soria, 2019).

» Aguas residuales fluviales

Son aquellas aguas provenientes de las lluvias que, al entrar en contacto con el suelo, techos,
calles, jardines y demas superficies, llevan consigo una gran cantidad de residuos como el papel,
basura, hojas, tierra, etc. (Guerra, 2014; Jiménez, 2019).

»  Aguas residuales agricolas

Son aquellas provenientes de la escorrentia superficial de las zonas agricolas, las cuales arrastran
una elevada cantidad de agroquimicos, sales y sélidos en suspensién que se descargan a los rios
0 a los alcantarillados (Cabezas Rojas, 2017, p.8).

» Aguas residuales industriales

Son aquellos liquidos generados en todo el proceso de produccion de las distintas industrias, sus

caracteristicas dependeran del producto que genere la empresa, las cuales antes de ser vertidas



deben someterse a uno 0 mas sistemas de tratamiento de sus aguas residuales (Hernéndez y Vésconez,

2014: pp.3-4).

2.1.1.2 Clasificacion de las aguas residuales en la industria quesera

Segun (Velastegui Sanunga, 2020, p.19), tenemos los siguientes tipos de aguas:

» Aguas de proceso

Es el agua utilizada en el enfriamiento de la leche la cual entra en contacto con los recipientes de

la coagulacion durante 30 minutos.

» Aguas de limpieza

Son aquellas utilizadas en el lavado de las pomas, de los cernidores, de las telas filtro para el
cernido de la leche y en el lavado de las instalaciones, durante el proceso de produccién y al
finalizar esta.

» Aguas de servicios

Agua usada para el aseo, lavado de delantales y de las botas de los encargados de realizar la

preparacién de la leche y del queso.

2.1.1.3 Caracterizacion de aguas residuales

Las aguas residuales poseen caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que las diferencian de
otras aguas por lo que es importante realizar su analisis en un laboratorio que cuente con las
debidas certificaciones, acreditaciones y permisos que aseguren la precision y exactitud en los
resultados para que de esta manera se pueda tratar correctamente y no se cause impactos
desfavorables al ambiente en su desecho (Cuenca Acaro, 2018; Freire Hidalgo, 2019).

2.1.1.4 Caracteristicas fisicas

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de sélidos y la

materia disuelta (Lopez y Herrera, 2015: p.8). Entre los pardmetros fisicos tenemos las siguientes:

> Materia flotante



Son sélidos presentes en los efluentes durante la produccidn que pueden ser observados a simple

vista.

» Turbiedad

Indica la transparencia del agua residual ya que por la presencia de impurezas en el efluente y
solidos suspendidos se evita el paso de la luz presentando una turbiedad alta (Hernandez y Vésconez,
2014; Soria, 2019).

> Color

Dependiendo del material disuelto se clasifica en color aparente por el material en suspension y

color verdadero que se nota después de la remocidn de turbiedad existente (Soria, 2019, p.6).

» Temperatura

En la mayoria de los casos el agua residual tiene una mayor temperatura que el agua de entrada
del proceso, lo que influye en las velocidades de reaccion del agua, asi como en el desarrollo de
la vida acuética (Cabezas Rojas, 2017, p.13).

» Conductividad

Ayuda a estimar de forma rapida el contenido de sdlidos disueltos luego de conocer la
concentracion de sustancias que permanecen disueltas de forma ionizada en el agua residual
(Hernandez y Vasconez, 2014: p.5).

»  Solidos suspendidos totales

Son particulas flotantes debido a que su densidad es menor o igual a la del agua, en su mayoria
son orgéanicas y al ser heterogenias provocan una elevada turbidez que se la puede eliminar

mediante filtracion o sedimentacién (Velastegui Sanunga, 2020, p.11).

>  Sélidos totales disueltos



Son particulas orgénicas e inorganicas disueltas en el agua que afectan el color, olor y sabor de
una muestra de agua, y también es utilizado para estimar la calidad del agua mediante la

conductividad eléctrica (Rigola Lapefia, 1990; Alban y Jara, 2017).

»  Sélidos totales

Es el parametro més importante para el tratamiento de las aguas residuales, se presentan en
particulas disueltas y suspendidas que ocasionan efectos negativos en la calidad del agua
(Velastegui Sanunga, 2020, p.10).

2.1.1.5 Caracteristicas quimicas

Son principalmente el contenido de materia organica e inorgénica, y los gases presentes en el agua

residual (Lopez y Herrera, 2015: pp.9-10). A continuacion, tenemos algunas de los parametros:

» Aceites y grasas

Sustancias poco solubles que alteran al desarrollo de la flora debido a la formacion de natas,
peliculas y capas sobre el agua, impidiendo el proceso de la fotosintesis (Albéan y Jara, 2017; Soria,
2019).

> pH

Determina la acidez o basicidad de una muestra de agua.

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar la materia organica de
modo aerobio, se determina a una temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias y se expresa en
mg/l O2 (Raffo y Ruiz, 2014: p.75).

» Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno consumido por la oxidacion quimica de sustancias orgénicas contenidas

en el agua analizada (Sanchez y Roman, 2020: p.13).

> Arsénico



Pardmetro importante por considerar ya que el agua es su principal medio de dispersién en el
ambiente y puede llegar a esta mediante disolucion natural, descarga de los efluentes industriales

y por sedimentacion atmosférica (Alarcén et al., 2013: p.10).

> Cloruros

La presencia de grandes cantidades de cloruro en aguas residuales provoca alteraciones a la

calidad del suelo (Chariguaman, 2018, p.30).

> Cobre

El cobre es primordial en pequefias cantidades, pero cuando se presenta a niveles altos resulta ser

toxico en los organismos bioldgicos (Camargo, 2019, p.34).

» Fosforo

Lo podemos encontrar como organico, inorganico, disuelto o en suspension. El disuelto puede
provenir de las rocas o del lavado del suelo, favorece la eutrofizacion y trae como consecuencia
el aumento de materia organica, bacterias heterétrofas y disminucion del oxigeno disuelto (Cazorla
Vinueza, 2018, p.12).

» Hierroy Manganeso

Superando los limites establecidos por las legislaciones estos metales pueden causar problemas

estéticos, operativos e inclusive de salud publica (Guillen et al., 2021: p.1385).

» Salinidad

La salinidad es una limitante que afecta el desarrollo de las especies, a la produccion agricola, a

la salud humana y genera un gran coste medioambiental y econdémico (Mullor, 2017, p.8).

2.1.1.6 Caracteristicas biolégicas

Son las mas importantes debido a que mediante estas se puede establecer la presencia de
microorganismos gue son patdgenos y causan enfermedades (Hernéndez y Vésconez, 2014: p.9).
SegUn Metcalf & Eddy (1995, p.108), l0s organismos especificos que indican la contaminacién humana

son:



» Bacterias coliformes: Especies de organismos que pueden fermentar lactosa con generacion
de gases a 35 + 0,5 °C en un periodo de incubacion de 24 + 2 h a48 + 3 h.

» Bacterias coliformes fecales: Grupo de bacterias en funcién de la capacidad de generar gas

(o colonias) a una temperatura de incubacion elevada (44,5 = 0,2 °C durante 24 + 2 h).
2.1.2  Autoridad ambiental nacional
Es la encargada de realizar la prevencion, control y seguimiento de la contaminacion producida
al ambiente, ubicandose primero el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAATE), continuando mediante delegaciones los gobiernos auténomos descentralizados
provinciales, metropolitanos y municipales (MAATE, 2015, p.2).

2.1.3 Carga contaminante

Es la cantidad de un contaminante presente en un residuo sélido, descarga de agua o fuente

hidrica, en unidades de masa por unidad de tiempo (Fraume Restrepo, 2007; MAATE 2015).

2.1.4 Cuerpo de agua receptor

Es una masa de agua como un rio, quebrada, laguna, cuenca, cauce, mar, etc., a la cual llegan las

descargas de aguas residuales (Fraume Restrepo, 2007; MAATE, 2015).

2.1.5 Descarga de aguas residuales

Vertido de aguas con contenido antropogénico ya sea a un sistema de alcantarillado o a un cuerpo

de agua receptor (MAATE, 2015, p.32).

2.1.6 Efluente

Descarga de materiales provenientes de la actividad industrial y de los residuos domésticos, los

cuales deben ser tratados antes de su vertimiento a los cuerpos de agua (Gonzélez, 2009, p.15).

2.1.7 Impacto ambiental de la industria quesera
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Los impactos dependen principalmente del tipo de instalacion y del manejo de los sistemas de
limpieza, especialmente en el consumo de agua para las actividades de lavado de pomas,
cernideras, e instalaciones (Vallejo Llerena, 2014, p.4). Entre los impactos mas importantes se destaca
el gran volumen de agua residual generado y la carga contaminante proveniente del lactosuero

(Cabrera et al., 2018).

2.1.8 Indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad es la relacion entre la DBO5 y la DQO, que indica la capacidad de
depuracion por medio de microorganismos (Molina Flores, 2015: pp.12-13), l0 que nos permite
conocer si la materia organica del agua residual es o0 no biodegradable, y de esta manera elegir un

tratamiento fisico-quimico o biolégico acorde a la siguiente tabla (Cabezas Rojas, 2017, p.18):

Tabla 2-1: Criterio de la biodegradabilidad en relacion con la DBO5/DQO

DBOs/DQO | Tipo de biodegradabilidad Tipo de tratamiento
>8 Muy biodegradable Tratamientos biol6gicos
0.7-0.8 Biodegradable Tratamientos fisico-quimicos o biol6gicos
) Tratamientos fisico-quimicos sin sistemas
0.3-0.7 Poco biodegradable o
biolégicos
<0.3 No biodegradable Tratamientos fisico-quimicos

Fuente: Bedoya et Al., 2014: p.280

Realizado por: Villavicencio, 2022

2.1.9 Limite maximo permisible de descargas

Es el nivel de carga que debe tener un determinado pardmetro de un efluente antes de ser vertido

a un cuerpo hidrico.

2.1.10 Operaciones y procesos unitarios

Las operaciones unitarias son tratamientos donde se utilizan métodos fisicos, y los procesos
unitarios son aquellos que utilizan los métodos quimicos o biol6gicos, para obtener una acertada
descontaminacion de las aguas residuales actualmente se realiza la combinacion de estos y asi

tener los tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Metcalf & Eddy, 1995, pp.2-3).

2.1.11 Propiedades organolépticas del agua

11



Son las caracteristicas quimicas y fisicas en las que destacan la temperatura, sabor, olor, color y

turbidez, las cuales pueden ser percibidas por los sentidos (Fraume Restrepo, 2007, p.317).

2.1.12 Pruebade jarras

Anadlisis de vital importancia para evitar el desperdicio de coagulantes o evitar agregarlo en
exceso, es la técnica mas usada para determinar dosis éptimas a utilizar en los procesos unitarios
(Santana et al., 2021: p.102-103), simulando los procesos de coagulacién, floculacion y
sedimentacion en el laboratorio en donde influyen los siguientes factores (Lorenzo-Acosta, 2006,
p.14):

» pH: Es el més importante para la coagulacién, ya que si la prueba se realiza sin el rango
adecuado se va a necesitar mayor concentracion de coagulante afectando a la mezcla y

formacion del floculo (Tafur y Quevedo, 2014: p.44).

» Temperatura: Afecta al tiempo de formacion del floculo ya que mientras mas fria se

encuentre el agua su formacién sera mas lenta (Restrepo, 2009; Flquene y Yate, 2018).

» Concentracion de coagulante: Influye directamente en la eficiencia del tratamiento debido
a que a una alta dosis de coagulante los fléculos van a ser pequefios y no sedimentaran de
manera correcta, mientras que a una baja dosis la formacion de los floculos serd minima
(Tafur y Quevedo, 2014: p.45).

» Secuencia de aplicacion de sustancias quimicas: El orden en la cual se vaya afiadiendo las
sustancias afecta al proceso de la prueba de jarras, cuando no se afiade primero el regulador
de pHy el coagulante, y una vez desestabilizados los coloides se agregue el floculante, debido
a que no se tendra una neutralidad de las fuerzas que mantienen separados a los coloides que

promueven su aglomeracion o floculacion (Velastegui Sanunga, 2020, p.38).

» Grado de agitacién: Para un eficiente proceso de coagulacién y floculacion se tiene dos tipos
de mezclado, el mezclado rapido de hasta 100 RPM que va de 1 a 3 minutos con el objetivo
de reducir las fuerzas repulsivas de los coloides con la homogenizacion del coagulante y del
regulador de pH, y el mezclado lento que promueve la formacién de fléculos con la adicion
del floculante en un tiempo de hasta 10 minutos a 45 RPM (Lorenzo-Acosta, 2006; Ramirez
y Jaramillo, 2015).
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» Tiempo de sedimentacion: Mediante la prueba de sedimentacién se comprobard que tan
efectiva es la dosis empleada en el proceso y es recomendable 30 minutos (Lorenzo-Acosta,
2006, p.16).

lHustracion 2-1: Equipo de prueba de jarras Phipps & Bird 7790-400

Realizado por: Villavicencio, 2022

2.1.13 Industria lactea

La conforman un conjunto de fabricas pertenecientes al sector alimenticio, y que como materia
prima utilizan la leche de animales especialmente de vacas para la elaboracion de diferentes
productos lacteos como son queso, yogurt, mantequilla, crema de leche, etc. (Hernandez y
Vasconez, 2014; Velastegui Sanunga, 2020).

2.1.14 Industria Quesera

Es una actividad perteneciente al grupo de industrias lacteas tiene como producto primordial la
elaboracién de quesos utilizando la leche del ganado vacuno sean de uno o varios tipos (Vallejo

Llerena, 2014, p.2).

2.1.14.1 Queso
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Es un alimento derivado de la leche que se obtiene de la combinacion de proteinas, grasa y otros
componentes lacteos luego de la coagulacidn de la caseina (Alban y Jara, 2017, p.12).
En la quesera “Don Miranda” el queso se realiza de acorde con el procedimiento presentado en la

siguiente ilustracion y tabla:

Procedimiento para hacer quesos
% Fecoleceion y recepeion de la leche *
I )
» Cemide y salado de la leche 7
\ J
Adicion del coagulants ]‘
“'[ Enfriamiento de la leche ]‘7
— 1 Cortada de la cuajada [
F- ™
N Cemido v moldeade de la cuajada ]
" J
4‘[ Enfindado ]“—
“'[ Almacenamiento ]

lustracion 2-2: Esquema de la produccion de la quesera "Don Miranda"

Realizado por: Villavicencio, 2022

Tabla 2-2: Proceso de produccion de queso de la quesera "Don Miranda"

Actividad Descripcién

Recoleccion y | Empieza desde las 7:00 hasta las 10:00 de la mafiana en donde los
recepcién de la | trabajadores de la quesera junto con algunos miembros de la familia se

leche dirigen hacia los sectores de su propia finca donde se encuentra el ganado

14



vacuno y debido a que estan divididos en diferentes lugares alejados y que
se realiza el ordefio manualmente se tardan alrededor de tres horas en volver

con la leche a la quesera.

Cernido y salado

La leche recolectada es aproximadamente 400 I, para lo cual se afiade en
un bote de hule de uso rudo de 200 I, una funda de 2 kg de sal y en 3

tambores de plastico de 70 I, alrededor de casi media funda de 2kg, es decir

de la leche
0,70 kg de sal. Una vez realizado esto se procede a poner pedazos de tela
que servirdn como tamices, en las bocas de los 4 recipientes.
Adicion del | Homogeneizada la sal con la leche, se procede a poner 10 ml de coagulante
coagulante Reniplus NG 50 I por cada 100 I de leche.

Enfriamiento de

la leche

Se procede a llenar dos tanques de agua en donde se encuentran los
recipientes con la leche para que llegue la temperatura a 35 °C que

recomienda el coagulante.

Cortada de la

cuajada

Formada la cuajada se procede a realizar su corte con ayuda de una cuchara

de palo de 1 m lo que permitira que se separe del suero.

Cernido y
moldeado de la

cuajada

Luego de 30 minutos pasados de cuajar la leche se comienza a separar la
cuajada del suero con la ayuda de cernidores los cuales le daréan la forma

ovalada de queso.

Enfundado

Realizada la separacion de suero se procede a poner el queso dentro de

fundas pléasticas.

Almacenamiento

Una vez realizado todo el proceso se ponen los quesos enfundados en un

lugar oscuro y libre de contaminacién hasta llevarlo a las entregas.

Realizado por: Villavicencio, 2022.

2.1.15 Medicion del caudal

Flujo de agua que circula por un espacio en un determinado tiempo, es decir, volumen del liquido

por unidad de tiempo (Gonzalez Valencia y Ramirez Soto, 2014; Monje et al., 2022).

Donde:

Q= caudal (m3/s)

vV (m?
=% T)

V= volumen del agua residual (m?3)

t=tiempo (s)
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Pardmetro que sirve para disefiar y proyectar una PTAR empleando el método volumétrico para
caudales pequefios (Velastegui Sanunga, 2020, p.20). Ademas, las variaciones de caudal y de carga
contaminante, el diario promedio y las condiciones criticas de operacion son la base del disefio

para la capacidad de una PTAR (Guerrero Hidalgo, 2014; Amell et al., 2017).

2.1.15.1 Método volumétrico

Recoleccion del volumen de agua en un recipiente aforado por el tiempo que tarda en llenarse,
medido con un cronémetro, se recomienda un recipiente de 10 litros de capacidad para caudales
mayores de 4 I/s'y de 200 litros para caudales de hasta 50 I/s (Guerrero Hidalgo, 2014; Velastegui Sanunga,

2020).

Célculo del caudal para método volumétrico se mide en litros por segundo:

Donde:
Q= Caudal (1/s)
v=Volumen del liquido (1)

t= Tiempo de flujo (s)

2.1.16 Muestreo

Proceso para obtener una cuota representativa del agua residual industrial, con la debida
conservacion de las muestras a partir de su toma hasta la entrega al laboratorio donde se analizaran
los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos los cuales facilitaran la determinacién del tipo
de tratamiento a aplicar (INEN, 2013b, pp.1-2).

Tipos de muestreo:

2.1.16.1 Muestra Simple, puntual o instantanea

Indica la composicion de la fuente en un determinado lugar y tiempo donde se realiza la captacion,

y recoleccién manual una sola vez con un volumen de 1 a 2 litros para su posterior caracterizacion

en el laboratorio (Velastegui Sanunga, 2020, p.21).

16



2.1.16.2 Muestra Compuesta

Combinacion de muestras simples recolectadas en un determinado lugar en diferentes intervalos
de tiempo y se coloca en un solo recipiente dependiendo de la cantidad que se necesite en el
laboratorio. EI volumen de cada muestra simple debe ser proporcional al caudal de descarga al
momento de recoleccion y se calcula con la siguiente expresidn (Delgadillo et al., 2010; Velastegui

Sanunga, 2020):

Vi= ((TLV**Q?;)) =
Donde:

Vi= Volumen de cada muestra individual (1)

Qi= Caudal instantaneo de cada muestra individual (1/s)
V= Volumen total de la muestra compuesta (2 1)

Qm= Caudal medio durante el muestreo (1/s)

n= Numero de muestras tomadas

2.1.16.3 Tipos de recipientes

Segun la (INEN, 2013a, pp.3-4) tenemos las siguientes caracteristicas:

» Los recipientes de vidrio ambar disminuyen la actividad fotosensitiva.

» Para los andlisis quimicos se debe utilizar recipientes de vidrio, antes de la toma de muestras
en el campo, lavar con detergente y enjuagar con agua destilada.

» Paradeterminar boro, silice, agente surfactantes y fosfatos no se debe hacer la limpieza previa
de los recipientes con ningln tipo de detergente.

» Para los analisis microbiol6gicos se usan recipientes de vidrio previamente lavados con
detergente y enjuagados con agua destilada.

2.1.16.4 Llenado y conservacion

Segun la (INEN, 2013a, p.5) el llenado y conservacion se realiza de la siguiente manera:

» Para los analisis fisicos y quimicos se deben llenar completamente los recipientes y taparlos

para evitar el ingreso de aire a la muestra.
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» Para los analisis microbioldgicos, no se deben llenar los recipientes completamente, una vez
tomada la muestra para la preservacion y traslado se deben colocar en una hielera a una

temperatura menor.

2.1.16.5 Rotulado

Debe estar escrita con marcador permanente en los recipientes que contienen las muestras para

entregar al laboratorio la siguiente informacion (INEN, 2013a, p.7):

Persona que toma la muestra
Fecha y hora de la muestra
Tipo de muestra

Tipo de anélisis que solicita al laboratorio

YV V V V V

Tratamiento de las aguas residuales

2.1.17 Planta de tratamiento de aguas residuales

Es la unién de operaciones fisicas, quimicas y/o bioldgicas (Crites y Tchobanogloues, 2000: p.46) CONn
la finalidad de remover o reducir todos los contaminantes presentes en el efluente procedente de
actividades antropogénicas que intervengan en la calidad del agua (Ayed et al.,, 2022: p.2) y Su
descarga al medio ambiente esté dentro de los limites permisibles (Ocampo, 2019, p.1) del Acuerdo

Ministerial 097-A (Chavéz-Vera, 2017, p.23).

2.1.18 Tipos de tratamiento de aguas residuales

2.1.18.1 Pretratamiento

Tiene el objetivo de proteger el funcionamiento de los distintos sistemas de tratamiento, su
infraestructura, y separar del agua residual, tanto por operaciones fisicas como mecanicas, los
solidos presentes en ella de tamafio considerable debido a que causan problemas en la eficiencia

de los procesos (Wiki, 2007; Hernandez y Vasconez, 2014).

Tanto Ramalho (1996) ¥ Wiki (2007) plantean las siguientes operaciones para el pretratamiento:

» Separacion de grandes sélidos (Pozo de Gruesos): Se aplica cuando existen solidos muy
gruesos y consiste en un pozo a la entrada del proceso con vigas de acero para evitar la entrada

de estos afectarian al sistema de tratamiento.
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» Desbaste o cribado: Reducen los s6lidos en suspension.

» Tamizado: tiene el objetivo de retener materia més fina que en los tratamientos anteriores
mediante filtracion por tamiz, que segun sus orificios pueden ser microtamizado (menor a

100 micras) o macrotamizado (mayor a 0.02mm).

» Dilaceracion: consiste en triturar la materia solida y volver a depositarla en el agua por lo

que su aplicacidn es cuestionada ya que no mejora la calidad del agua.

» Desarenado: Elimina particulas mayores a 200 micras por la diferencia de peso entre las
particulas solidas y el liquido en el que estan. Entre sus tipos se encuentran los canales
desarenadores, desarenadores rectangulares aireados, y desarenadores circulares con

alimentacion tangencial.

» Desaceitado-desengrasado: Eliminan grasas, aceites, espumas y materiales flotantes ligeros,
el desaceitado mediante separacién liquido-liquido y el desengrase por separacion solido-

solido.

» Preaireacion: mejora la tratabilidad del agua, reduce BDOS5, favorece la floculacion,

mediante la adicion de aire entre 2-6 1/s/m del tanque por difusores o aireadores mecanicos.

2.1.18.2 Tratamiento primario

Conocido también como tratamiento fisico-quimico, el cual tiene el objetivo de alterar el estado
fisico de sélidos sedimentables y flotantes presentes en el agua residual, agregando ciertos
quimicos que hacen a las particulas aptas para sedimentacion (wiki, 2007; Cazorla Vinueza, 2018).

Este tipo de tratamiento en su afan por separar las particulas coloidales consta de las siguientes

etapas:

» Coagulacion

Consiste en la desestabilizacion de particulas coloidales mediante la adicion de un quimico
electrolito como son las sales de hierro y aluminio que presentamos a continuacion (Wiki, 2007,
pp.3-4): Sulfato de aluminio (también conocido como sulfato de alimina) (AL(S04)3);
Policloruro de aluminio (PAC) (AI2(OH)3CI); Sulfato ferroso (FeSO4); Sulfato férrico
(Fe2(S04)3).
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» Floculacion

Ayudante de la coagulacion cuando al encontrarse desestabilizadas las particulas no decantan, por
lo que un producto guimico floculante ya sea aniénico o catidnico afiadido en una mezcla lenta
aglutina los fléculos y de esta manera, aumenta su peso y volumen para que pueda asentarse con
facilidad y en menor tiempo (Lombeida, 2017, p.29).

» Decantacion primaria

Esta etapa final es donde se separa las particulas formadas por la diferencia de densidad y por las
fuerzas gravitatorias, este tratamiento es la reduccién de los sélidos suspendidos, sedimentable y
materias flotantes (wiki, 2007; Jiménez, 2019).

» Flotacién por aire disuelto

Este proceso consiste en la creacion de microburbujas de aire que se unen a las particulas a
eliminar formando agregados que flotan debido a la densidad, y tiene el objetivo de reducir
materia flotante y s6lidos suspendidos (wiki, 2007, pp.5-6).

2.1.18.3 Tratamiento secundario

Tratamiento realizado mediante procesos bioldgicos y quimicos que reducen, transforman,
coagulan y eliminan la materia organica en solidos sedimentables que puedan ser separados
facilmente por sedimentacion, estos tienen una eficiencia del 85% al 95% en la remocién de la
DBO (Wiki, 2007; Hernandez y Vésconez, 2014).

> Lodos activados

Consiste en una masa floculenta de microorganismos con la propiedad de poseer una superficie

altamente activa para la adsorcién de materiales coloidales y suspendidos (Lazcano Carrefio, 2016).

» Lagunas de oxidacién

Consisten en excavaciones de terreno de acuerdo con el dimensionamiento del proyecto, en donde

se vierten las aguas residuales y por accion de los microorganismos se logra la bioestabilizacién
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de la materia organica biodegradable y la eliminacién de bacterias patégenas y huevos de

helmintos (Lazcano Carrefio, 2016, pp.271-272).

» Aireacion prolongada

Su objetivo es disminuir la cantidad de lodo residual aumentando el tiempo de residencia de esta
forma el volumen de reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso
convencional de lodos activos siendo una mejor opcién por el pequefio tamafio de sus

instalaciones (Luna, 2014, p.22).

2.1.18.4 Tratamiento terciario

Centra su objetivo en la eliminacion de todos los iones organicos y color residual, tanto biolégica
como quimicamente, mediante tratamientos como la precipitacion quimica, la ozonizacién, la

O6smosis inversa o la adsorcion de carbono (Céspedes, 2019,p.15).

Segln Ramalho (1996, pp.585-683) entre los tratamientos terciarios tenemos los siguientes:

» Eliminacion de s6lidos en suspension: los sélidos constituyen una parte caracteristica de la
DBO por lo que al llegar hasta esta etapa se debe tratar mediante microtamizado, filtracion
con filtros mas usados como arena, antracita y tierra de diatomeas, y coagulacién con sulfato

de aluminio, polielectrolitos, cal y otros quimicos.

» Adsorcion en carbon activo: el carbdn activado es un absorbente que ayuda en la
eliminacion de olores, sabores y demas contaminantes que han logrado pasar las etapas

anteriores mediante el flujo del agua en la columna de carbdn activo.

> Intercambio ionico: proceso de intercambio de los iones que se mantienen unidos a grupos

funcionales sobre la superficie de un solido con iones de una especie diferente en disolucion.

» Osmosis inversa: se pone al efluente en contacto con una membrana adecuada a una presién

superior a la osmética de la solucién obteniéndose asi agua purificada.
» Electrodialisis: eliminacion de nutrientes organicos mediante una celda compuesta de

membranas con resina de intercambio idnico, la cual puede ser catidnica que permite el paso

de cationes y retiene aniones, y anionicas que permite el paso de aniones y repele los cationes.
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» Procesos de oxidacién quimica: desinfectan el agua residual mediante cloro eliminado el

crecimiento de bacterias y algas, y con 0zono para guas gue contienen cianuro.

» Eliminacion de fosforo: importantes por la eutrofizacion que provocan, se realiza mediante
precipitacion quimica, proceso de lodos activos, balsas de estabilizacion, osmosis inversa, y

electrodialisis.

» Eliminacion de nitrégeno: se realiza mediante nitrificacidn que es un proceso aerobio
utilizado en el reactor biol6gico en donde los compuestos organicos se eliminan y el nitrégeno
se convierte en nitritos y nitratos por bacterias nitrificantes, y desnitrificacion que es un
proceso anaerobio donde los nitritos y nitratos se convierten en 6xido de nitrégeno gas y

oxido de nitrégeno.

2.1.19 Composicion de la planta de tratamientos de aguas residuales provenientes de la

quesera “Don Miranda”.
2.1.19.1 Canal
Estructura abierta que conduce el agua residual desde la captacion hacia el sistema de tratamiento
por accidn de la gravedad, este proceso posee toda planta y es realizada por el esfuerzo del hombre
(Velastegui Sanunga, 2020, pp.23-24), para canales revestidos de hormigon o ladrillos se recomienda la

forma geomeétrica rectangular (Coche, 1993, p.38).

Para el dimensionamiento del canal rectangular tenemos los siguientes componentes en base a los

criterios de disefio de (Coche 1993):

» Radio hidraulico (Rh)

Tabla 2-3: Prevision de la capacidad de conduccion de agua de los canales revestidos

Anchura del | Altura del | Pendiente longitudinal (%0)
fondo (m) agua (m) 0.02 0.05 0.10 0.15
0.30 0.30 20-30° 30-40° 40-60° 40-70°

Fuente: Coche, 1993, p.46
Realizado por: Villavicencio, 2022
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Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
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lHustracién 2-3: Geometria de la seccion transversal de un canal bajo el nivel de agua

Fuente: Coche, 1993, p.42
Abreviaturas: b = anchura del fondo (en m)

h = altura maxima del agua en el centro del canal (en m)

z = pendiente lateral

Segun la Tabla 3-2 se recomienda tomar los valores para el ancho de 0,30 m y para la altura del

agua 0,30 m estimando la conduccién del agua y la geometria de la seccion transversal de una

canal del Grafico 1-2.

RR = bxh
b+ 2h
Donde:
b=ancho
h=altura

» Area del canal

Aqui se toma en cuenta la tuberia de salida de efluentes de la quesera que es de 18 cm y segln
(Rodriguez, 2008, p.70), una velocidad de referencia de 0.76 m/s para evitar el crecimiento de

vegetacion en canales abiertos y usamos la ecuacién de la continuidad.
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<D

Donde:
A= area del canal (m?)
Q= caudal (m3/s)

v=velocidad (m/s)

> Altura efectiva

Tener en cuenta que b=2h.

Syl

Donde:
h= altura efectiva (m)
A= area del canal (m2)

b= anchura del fondo (m)

»  Altura del canal

En la determinacion de la seccion transversal de un canal siempre se debe dejar un desnivel
entre la superficie libre del agua y el cerco de los bordes, con el objetivo de evitar posibles

reboses (Villén, 2007, p.139).

Tabla 2-4: Borde libre en relacion con el caudal

Caudal Q (m®/s) Borde libre (m)
Menores a 0.5 0.30
Mayores a 0.5 0.40

Fuente: Villén, 2007, p.139

Realizado por: Villavicencio, 2022
H = h+ hy
Donde:
H= altura del canal (m)
h= altura efectiva (m)

hs= altura de seguridad o borde libre (m)

2.1.19.2 Cribado o desbaste
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Reducen los s6lidos en suspension para que no causen un mal funcionamiento en los siguientes

procesos mediante rejas ya sean de limpieza manual o automatica y se clasifican por la

separacion de barras en desbaste fino y grueso (Wiki, 2007, pp.4-5).

Segun (Crites y Tchobanogloues, 2000; Ramalho, 1996), para el dimensionamiento de cribado, se

utiliza las siguientes ecuaciones:

» Velocidad aproximada del agua hacia la rejilla

Tabla 2-5: Criterios de disefio para rejillas de limpieza manual

Caracteristicas Limpieza manual
Anchura de las barras 0,5-1,5cm
Profundidad de las barras 2,5-7,5¢cm
Abertura o espaciamiento 2,5-5,0 cm
Pendiente con la vertical 300-45°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s
Pérdida de carga admisible 15cm

Fuente: Crites y Tchobanogloues, 2000: p.249

Realizado por: Villavicencio, 2022

Tabla 2-6: Valores del coeficiente de Manning para los diferentes materiales
Material Coeficiente de Manning
Acero Corrugado 0.022
Acero Galvanizado 0.016
Asbesto Cemento 0.011
Hierro Fundido 0.012
Hormigén Simple 0.013
Laton 0.011
Madera 0.012
Pléstico de PVC 0.090
Plomo 0.01

Fuente: Coche, 1993, p.43

Realizado por: Villavicencio, 2022

Segun las Tablas 3-2 y 6-2 de Coche (1993, pp.43-46) escogemos el gradiente de velocidad

de 0,02 %, y el coeficiente de Manning para el hormigén simple con un valor de 0,013.
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Donde:

v= velocidad aproximada (m/s)

n= coeficiente de Manning o de rugosidad
Rh= Radio hidraulico del canal (m)

S= pendiente del canal (m)
» Suma de separacidn entre barras
Para el ancho del canal tenemos un valor de 0,18 m de acuerdo al ancho de la tuberia en donde se

retinen todos los liquidos de la quesera y un valor, entre 0.025 y 0.05 m, de 0.03 m para la

separacion de barras y un espesor de barras de 0.005 m de acuerdo con la Tabla 5-2.

Donde:

by= suma de separacion entre barras (m)
b= ancho del canal (m)

e= separacion entre barras (m)

s= espesor de las barras (m)

> Numero de barras

Donde:
n= namero de barras
bg= suma de separacion entre barras (m)

e= separacion entre barras (m)

» Longitud de las barras

Para la pendiente en relacién con la vertical tenemos tomaremos el valor de 45°.

H

sin 0

I, =

Donde:
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Ib=longitud de las barras (m)
H= altura del canal (m)

sin 6= pendiente en relacidn con la vertical (grados)

>  Area de espacio entre barras

Agp = bg * [
Donde:
Aqp= area de espacio entre barras (m2 )
by= suma de separacion entre barras (m)

l,=longitud de las barras (m)

» Velocidad a través de la rejilla

Donde:
v=velocidad a traveés de la rejilla (m/s)
Q= caudal (m3 /s)

Aqp= area de espacio entre barras (m2)

2.1.19.3 Sedimentacion

En la propuesta de disefio tendremos 2 sedimentadores circulares los cuales tendran el objetivo
de reducir los solidos suspendidos, sedimentables y materias flotantes mediante la separacion de
las particulas formadas por la diferencia de densidad y por las fuerzas gravitatorias (wWiki, 2007;

Jiménez, 2019).

El sedimentador primario seré aplicado para reducir la carga de sélidos sedimentables antes del

proceso de aireacion, coagulacion y floculacion (Romero, 1999).

Tabla 2-7: Criterios de disefio para la sedimentacién primaria

Decantacion primaria seguida de tratamiento secundario

Caracteristicas Intervalo Tipico

Tiempo de retencion (h) 1.5-25 2
Carga superficie (m3/m?d) - 24
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Carga sobre el vertedero (m®/m?d) 10 000-40 000 20 000
Sedimentacion primaria con adicion del fango activado en exceso
Tiempo de retencion (h) 1.5-25 2
Carga superficie (m3/m?d) - 24
Carga sobre el vertedero (m®/m?d) 10 000-40 000 20 000
Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.542
Realizado por: Villavicencio, 2022
Tabla 2-8: Pardmetros de disefio de un sedimentador primario circular
Parametro Unidad Intervalo Tipico
Profundidad m 3-4.5 3.6
Didmetro m 3-60 12-45
Pendiente de la | mm/m 6.25-16 8
solera
Velocidad de los | r/min 0.02-0.05 0.03
rascadores

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.544
Realizado por: Villavicencio, 2022

Segun los criterios de Crites y Tchobanogloues (2000: pp.542-57) se llevd a cabo el

dimensionamiento.

» Volumen del tanque de sedimentacion

Considerando la Tabla 7-2, para determinar el volumen del tanque se procedid a considerar un

tiempo de retencion hidraulica de 2h.

Trh 4
rh =—
Q
V=Trh=Q

Donde:

V= volumen del tanque de sedimentacién (m?)
Trh= tiempo de retencion hidraulica (s)

Q= caudal (m3/s)

» Radio del tanque de sedimentacion

28




Donde:
r=radio del tanque (m)
V= volumen del tanque (m?)

h=altura (m)

» Diametro del tanque de sedimentacion

Donde:
@= didmetro del tanque de sedimentacion (m)

r=radio del tanque (m)
> Area del tanque de sedimentacion

A=mxr?
Donde:
A= area del tanque de sedimentacion (m?)

r=radio del tanque (m)

» Carga Superficial del tanque de sedimentacion

Donde:
Cs= carga superficial del tanque de sedimentacion (m3 /m2d)
Q= caudal (m3/s)

A= area del tangue de sedimentacion (m2)
> Reparto central en el tanque de sedimentacion

_ 0T -0t
2

R

Donde:
Rc= reparto central en el tanque de sedimentacion (m)

@T= didmetro del tanque (m)
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@t= didmetro de la tuberia (m)
» Altura de reparto
Siendo el 10 % del reparto central
Ay =0,1* Rc
Donde:
Ay =altura de reparto (m)
Rc= reparto central en el tanque de sedimentacion (m)

» Remocion de la DBO y Solidos Suspendidos Totales

Tabla 2-9: Constantes empiricas de DBO y SST

Variables a b
DBO 0.018 0.020
SST 0.0075 0.014

Fuente: Crites y Tchobanogloues, 2000, p.547

Realizado por: Villavicencio, 2022

Tr
R=——-
a+bx*Tr
Donde:
R=porcentaje de remocion esperada (%)
Tr= Tiempo de retencidn tedrico (h)

a,b= constantes empiricas

2.1.19.4 Aireacion por difusores

Esta etapa de tratamiento se realiza por medio de la inyeccion de aire al tanque, por difusores
impulsados mediante un compresor, con la finalidad de aumentar el oxigeno disuelto y de esta
manera la biodegradabilidad de los contaminantes (Jiménez, 2019, p.88).

El dimensionamiento del tanque de aireacion se realiza mediante los criterios de disefio (Metcalfy

Eddy, 1995: pp.330-340).

» Volumen del tanque de aireacion
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Tabla 2-10: Coeficientes cinéticos para efluentes industriales
Y (mgSSV/mg DBO:s) 0.4-0.8 0.6

K (dh) 0.004-0.075 0.06

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.408
Realizado por: Villavicencio, 2022

Tabla 2-11: Valores de coeficientes cinéticos para el proceso efluentes industriales

Mezcla 5-15 | 0.2-0.6 0.80-1.92 2500-4000 3-5 0.25-1
completa

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.408
Realizado por: Villavicencio, 2022

Segun la Tabla 11-2 se considera el tiempo de retencién 6, = 10 dias y un valor de 4,6 m de
profundidad. También se tiene los valores de DBOS5 antes y después del tratamiento por prueba

de jarras.

S,=263.9 mg/l = 0.2639kg/m?
$=8.69 mg/l = 0.00869 kg/m?

Vs = H;Y(So —5)Q

(1 +kqbc)

Donde:
V1A= volumen del tanque de aireacién (m?)
O, = tiempo medio de retencion celular, basado en el tanque de aireacion (d)
Y = coeficiente de produccion celular, kg de células producidas/ kg de materia organica
eliminada.
S, = DBO5 en el afluente (kg/m?)
S = DBOS en el efluente (kg/m?)
Q = caudal residual a tratar (m3/d) (80% del Qq)
X =SSV en el tanque de aireacion (kg/m?)

Kq = coeficiente de degradacion endogena (d)

» Profundidad del tanque
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El valor mas usado de la relacion ancho/profundidad para los tanques es de 1,5:1 que se encuentra
entre 1:1 a2,2:1.

Vra = aHrpPry

Vra = L5PrgHrpPry
Vra

P, = |[———

A /1.5HTA

Pra= profundidad del tanque de aireacion (m)

Donde;

V1= volumen del tanque de aireacion (m?)
a= ancho del tanque de aireacién (m)

Hra= altura del tanque de aireacion (m)
» Ancho del tanque
a = 1'5PTA
Donde:
a= ancho del tanque de aireacién (m)

Pra= profundidad del tanque de aireacion (m)

» Tiempo de retencion hidraulica

V.
g =14
Q
Donde:
O= tiempo de retencion en el tanque (h)
V1= volumen del tanque de aireacion (m?)
Q= caudal del agua residual a tratar (m?®/d)
» Produccion de lodo activado observada
Y

Yops = T k.0,
Donde:
Y obs= produccion observada (kg/kg)
Y= coeficiente de produccion celular, kg de células producidas/ kg de materia organica eliminada

K= coeficiente de degradacion endégena (d *)
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O.= tiempo medio de retencién celular (h)

» Produccion diaria neta de lodo

Py = YopsQ(So — S)
Donde:
Px= produccion diaria neta de fango activado SSV(kg/d)
Y ons= produccién observada (kg/kg)
Q= caudal residual a tratar (m?/d)
So= DBOS5 en el afluente (kg/m?)
S= DBOS5 en el efluente (kg/m?)

> Caudal de recirculacion

En la Tabla 11-2, bajo los criterios de Metcalf y Eddy tenemos el valor de la tasa de recirculacion
de 0,25:

, . Qr
Tasa de recirculacion = 6

Q, = Tasa de recirculacion = Q
Donde:
Qr= caudal de recirculacion (m?/d)

Q= caudal residual a tratar (m?/d)
» Necesidad y transferencia de oxigeno

f: factor de conversién de DBO5 en DBO, : (0,45-0,68)
Valor medio tomado para el factor de conversion = 0,50
kg % = M — 1.42P,
Donde:
Q= caudal residual a tratar (m?/d)
So= DBOS5 en el afluente (kg/m?)
S= DBOS en el efluente (kg/m?)
f= factor de conversion de DBO5 en DBOL

Px= produccidn diaria neta de fango activado (kg/d)
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> Caudal de aire teérico

SegUn Crites y Tchobanogloues, (2000: p.240) tenemos la p aire=1,20 kg/m3y FO2= 0,2315.

Caudalgire—tesrico =

Donde:

Caudalaire resrico= caudal del aire tedrico (m?/d)

kg 02/d = demanda tedrica de oxigeno (kg/d)

paire= densidad del aire a condicion estandar (kg/m?3)

Foz= fraccion de oxigeno en el aire (kg/kg)

» Caudal de aire real

A condiciones reales se asume una eficiencia de transferencia de oxigeno del 8 % para los equipos

de aireacion, e = 0.08.

Caudalaire—teérico

Caudalgire—rear = o

Donde:
Caudal aire rea= caudal de aire real (m?/d)
Caudal aire tesrico= caudal de aire teérico (m?/d)

e= eficiencia

» Demanda de aire

Para el factor de seguridad se tiene un valor de 2 m.
Demandagire—rear = Caudalgire—rear * FS

Donde:

Demanda sire reai= demanda aire real (m?/d)

Caudal aire rea= caudal aire real (m?/d)

FS= factor de seguridad

> Potencia necesaria

Segun Crites y Tchobanogloues, (2000: p.265) tenemos:
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R: 8.314 kJ/kmol °K
n: 0.283 para el aire
k: 1,395 para el aire

e: eficiencia (el rango usual para compresores es 0.70 — 0.90)
WRT; [/Py\%?®
B, = ! (—2) -1
29.7ne |\P;
Donde:

Pw= potencia necesaria para cada soplante (kW)

w= caudal de aire en peso (m?/s)

R= constante de los gases (KJ/kmol°K)
Ti=temperatura absoluta a la entrada (°K)

P1= presién absoluta a la entrada (atm) (1atm)
P,= presién absoluta a la salida (atm) (1.42atm)
n=k/k

e= eficiencia

2.1.19.5 Tanqgue de coagulacion y floculacién

» Coagulacion

Consiste en la desestabilizacién de particulas coloidales mediante la adicién de un quimico
electrolito como son las sales de hierro y aluminio que presentamos a continuacion (Wiki, 2007,
pp.3-4): Sulfato de aluminio (también conocido como sulfato de alimina) (AL(S04)3); Policloruro
de aluminio (PAC) (AI2(OH)3CI); Sulfato ferroso (FeSO4); Sulfato férrico (Fe2(S04)3).

» Floculacion

Ayudante de la coagulacion cuando al encontrarse desestabilizadas las particulas no decantan, por
lo que un producto quimico floculante ya sea anionico o catidnico afiadido en una mezcla lenta
aglutina los fléculos y de esta manera, aumenta su peso y volumen para que pueda asentarse con

facilidad y en menor tiempo (Lombeida, 2017, p.29).

Para el dimensionamiento del floculador y coagulador se tiene los siguientes pardmetros a

considerar:
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Tabla 2-12: Criterios de disefio para el dimensionamiento del floculador

Tiempo de retencion | Min 20 - 60 30

Floculacién inducida
por paletas, maxima

velocidad

periférica de la

m/s 0.45-1.00 0.60

paleta, con reductor
de velocidad hasta el
30% de velocidad

maxima
Agitacion de paletas | Rpm 50 - 80 60
Sedimentacion a
continuacion de

) M 0.50-2 0.80
filtros

percoladores

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.537
Realizado por: Villavicencio, 2022

» Area del floculador

Segun la suspension quimica se tiene los siguientes valores recomendados de carga superficial.

Tabla 2-13: Valores recomendados de carga superficial de acuerdo con la suspension guimica

Floculo de Alumina 25-50 50
Floculo de Hierro 25-50 50
Floculo de Cal 30-60 60
Agua residual cruda 25-50 50

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.537
Realizado por: Villavicencio, 2022
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Cs= del floculo de alimina 50m3/m2d

Donde:
A= area del floculador (m?)
Q= caudal de disefio (m?/d)

Cs= carga superficial (m3/m?2d)

> Radio del Floculador

.
I
EREEN

Donde:
r=radio del floculador (m)

A= area del floculador (m?)

» Diametro del floculador

A=—— también se puede usar @ = 2r

Donde:
@ = didmetro del floculador (m)
A= érea del floculador (m?)

r=radio del floculador (m)
» Volumen del floculador
V=mxr?*h
Donde:
V= volumen del floculador (m?)
r=radio del floculador (m)

h= altura del floculador (m)

» Tiempo de retencion hidraulica

Trh =
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Donde:

Trh=tiempo de retencion hidraulica (h)
V= volumen del floculador (m?)

Q= caudal de disefio (m3/h)

> Gradiente de velocidad del fluido

Se considera 60 RPM usada en la prueba de jarras en el laboratorio de la planta Potabilizadora

de Agua San Isidro, lo que indica que se agita 60 revoluciones por minuto, para el calculo del

gradiente de velocidad.

G = 0.25 xn12°
Donde:
G= gradiente de velocidad del fluido (s 1)
n= velocidad de rotacion (rpm)

» Potencia disipada de la mezcla

Tabla 2-14: Propiedades fisicas del agua a temperaturas diferentes

0 99.8 1.781 1.785

5 1000.0 1.518 1.519
10 99.7 1.307 1.306
15 99.1 1.139 1.140
20 998.2 1.002 1.003
25 997.0 0.890 0.893
30 995.7 0.798 0.800
40 992.2 0.653 0.658

Fuente: Crites y Tchobanogloues, 2000
Realizado por: Villavicencio, 2022

W =G?xuV
Donde:
W= potencia (watts)

G= gradiente medio de velocidad del fluido (s )
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u= viscosidad dinamica del agua (Ns/m?)

V= volumen del floculador (m?)

> Area de las paletas

Tabla 2-15: Valores de coeficiente de resistencia al avance de paletas

Cantidad Co
1 1.16
5 1.20
20 1.50
o0 1.95

Fuente: Vallejo Llerena, 2014, p.26
Realizado por: Villavicencio, 2022

PH20 = 1000kg/m?
P=Cp*Axpx*v3

Donde:
A= area de la seccion transversal de las paletas (m?)
P= potencia necesaria (HP)
Co= coeficiente de resistencia al avance de las paletas
p= densidad del fluido (kg/m?)
v= velocidad relativa de las paletas (m/s)

Despejando el area de la seccion transversal de las paletas

_ 2xW
"~ Cppv3
» Longitud de las paletas
A=1Ilxb
Despejando tenemos:
- A
)

Donde:
I=longitud de la paleta (m)
A= area de la seccion transversal de las paletas (m?)

b= ancho de la paleta (m)

» Ancho de las paletas
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Donde:

b= ancho de la paleta (m)

I= longitud de la paleta (m)

2.1.19.6 Sedimentador secundario

El sedimentador secundario propuesto para esta etapa se encargara de la remocion de los sélidos

producidos, el color, la turbiedad, la materia organica y la biomasa por el tratamiento quimico de

la coagulacion y floculacion (Romero, 1999).

Tabla 2-16: Criterios para el disefio de un sedimentador secundario

_ : Carga Superficial | Carga de sélidos | Profundidad

Tipo de Tratamiento
m®m?d kg/m?h m

Sedimentacion a
continuacion del
proceso de
fangos activados 16-32 3.90-5.85 3.6-6
(excepto en la
aireacion
prolongada)
Sedimentacion a
continuacion del
proceso de 16-32 4.88-6.83 3.5-6
fangos activados con
oxigeno
Sedimentacion a
continuacion del
oroceso de 8-16 0.97-4.88 3.6-6
aireacion prolongada
Sedimentacion a
continuacion de
filtros 16-24 2.93-4.88 3.0-45
percoladores

Fuente: Metcalf y Eddy, 1995: p.669
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Realizado por: Villavicencio, 2022

» Volumen del tanque de sedimentacion

Considerando la Tabla 2-7, para determinar el volumen del tanque se procedié a considerar un

tiempo de retencion hidraulica de 2h.

Trh v
Th =—
Q
V=TrhxQ

Donde:

V= volumen del tanque de sedimentacién (m?)
Trh= tiempo de retencion hidraulica (s)

Q= caudal (m3/s)

» Radio del tanque de sedimentacion

Donde:
r=radio del tanque (M)
V= volumen del tanque (m?)

h= altura (m)

» Diametro del tanque de sedimentacion

P =2r
Donde:
@= didametro del tanque de sedimentacion (m)

r=radio del tanque (m)

> Area del tanque de sedimentacion

A=mxr?
Donde:
A= area del tanque de sedimentacion (m?)

r=radio del tanque (m)
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» Carga Superficial del tanque de sedimentacion

Donde:
Cs= carga superficial del tanque de sedimentacién (m3 /m2d)
Q= caudal (m3/s)

A= area del tangue de sedimentacién (m2)
> Reparto central en el tanque de sedimentacion

R, = T — @t
2
Donde:
Rc= reparto central en el tanque de sedimentacion (m)
@T= diametro del tanque (m)

@t= didmetro de la tuberia (m)
» Altura de reparto

Siendo el 10 % del reparto central

Ay =0,1*Rc
Donde:
Ay =altura de reparto (m)

Rc= reparto central en el tanque de sedimentacion (m)

2.1.19.7 Sistema de filtracion

Etapa de eliminacion de todos aquellos contaminantes que han pasado de los procesos anteriores
de sedimentacion, aireacién, coagulacion y floculacién. Su eficiencia depende del medio filtrante
utilizado, este puede ser de grava, carbén activado, arena y zeolita resultando ser econémico y de

facil implementacién (Cabezas Rojas, 2017; Velastegui Sanunga, 2020).

Tabla 2-17: Criterios de disefio del filtro

Parametro Unidad Valor
Tasa de filtracion m/d 180 - 480
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Medio Arenay antracita

Antracita: 0.4 — 0.6

Profundidad del medio m Arena: 0.15-0.3
Zeolita: 0.50 — 0.80
Profundidad de grava m 0.30-0.45

Fuente: Romero, 1999, p.197

Realizado por: Villavicencio, 2022

» Caudal de disefio para el filtro

Partimos con una pérdida del 5% de porcentaje en el caudal de disefio a causa de la separacién de

sélidos en el sedimentador.

Qp = 68.52m3/d * 0.95
Donde:

Qo= caudal de disefio con el 5% de pérdida (m?/d)

> NuUmero de filtros

n = 0.044 % ,/Qp
Donde;:
n= namero de filtros

Qo= caudal de disefio con el 5% de pérdida (m?/d)

» Caudal de disefio de filtracion

Donde:
Qr = caudal de disefio de filtracion (m3/d)
Qo= caudal de disefio con el 5% de pérdida (m?/d)

n= namero de filtros

>  Area del filtro
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Donde:
Ar = area del filtro (m?)
Qr = caudal de disefio de filtracion (m?/d)

Ts= tasa de filtracion (m/d)

> Ancho del filtro

Donde:
b= ancho del filtro (m)
Af = area del filtro (m?)

> Altura del lecho filtrante

Entre la composicion del lecho filtrante méas efectiva esta la grava, arena, carbén activado y

zeolita, por lo que se utilizara estos para el filtro.

Para la composicion de las capas nos basamos en la Tabla 2-17.

HLF =ecg +eq +ecq t e,
Donde:
HLF= Altura del lecho filtrante (m)
ecg= espesor de la capa de grava (m)
€a = espesor de la capa de arena (m)
eca = espesor de la capa de carbdn activado (m)

ec; = espesor de la capa de zeolita (m)

»>  Altura del filtro

Se emplea un factor de seguridad del 25% con el objetivo de prevenir reboses en el filtro.
H = (HLF % 0.25) + HLF

Donde:

H= Altura del filtro (m)
HLF= Altura del lecho filtrante (m)
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2.2 Base legal

2.21  Acuerdo Ministerial 097-A, Recurso Agua

Normativa emitida por el Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica, Registro Oficial

N° 387, Acuerdo Ministerial 097-A, Reférmese el Texto Unificado de la Legislacién Secundaria
del Ministerio del Ambiente “TULSMA”, ANEXO 1 DEL LIBRO VI: NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, establece en la tabla

9 los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 2-18: Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Parédmetros Expresado como Unidad .
permisible
Aceites y Grasas Sust. solubles en hexano mg/l 30,0
AlKil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro activo Cl mg/l 0,5
N Ext. Carbon cloroformo gl 01
ECC
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real 1 Color real Unidades de color Inapreciable en
dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5
Demanda  Bioquimica de
Oxigeno (5dias) BBOS mal 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 200
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros Fenol mg/l 5,0
Fésforo Total P mg/I 10
Hierro Total Fe mg/l 10
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Hidrocarburos Totales de

petroleo TPH mg/l 20
Manganeso Total Mn mg/I 2
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30
Nitrégeno total Kjedahl N mg/I 50
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos organofosforados Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH mg/l De6a9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos suspendidos totales SST mg/I 130
Sélidos totales ST mg/I 1600
Sulfato S042 mg/l 1000
Sulfuros S2 mg/l 0,5
Temperatura °C mg/I Condicién natural +- 3
S Sustancias act-ivas al azul gl 05
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1

1 La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Fuente: MAATE, 2015, p.13

Realizado por: Villavicencio, 2022
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CAPITULO 11l

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio experimental

3.1.1 Tipo de estudio

Este trabajo es de tipo técnico, pues tiene una aplicacion tedrico-practica en la obtencion de los

datos experimentales que se necesita para realizar el disefio de la PTAR.
3.1.2 Localizacién del proyecto
El presente proyecto se realiz6 en la quesera artesanal “Don Miranda” que se encuentra ubicada

en la parroguia Santa Marianita de JesUs del canton Sucla situada en la provincia de Morona

Santiago.

MAPA DE UBICACION DE LA QUESERA "DON MIRANDA" EN LA PARROQUIA SANTA MARIANITA DE JESUS - CANTON SUCUA
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lustracion 3-1: Ubicacion de la quesera “Don Miranda” en la parroquia Santa Marianita de

Jesus, en el cantén Sucua, provincia Morona Santiago

Realizado por: Villavicencio, 2022

47



3.1.2.1 Clima

Segun el GAD de Santa Marianita de Jesus (2022, p.42), SU territorio presenta 2 tipos de clima:

» Mega térmico lluvioso

Con temperatura entre los 23°C y los 25°C, presencia de lluvia habitual, humedad relativa del
90% v alta nubosidad.

» Tropical mega térmico humedo

Clima de transicion entre la region andina, las zonas del litoral y Amazonia, entre los 500 y 1900
m.s.n.m, con temperaturas entre los 16°C y 22°C y se extiende sobre aproximadamente 95% del

territorio.

3.1.2.2 Temperatura

Esta parroquia presenta temperaturas que va desde los 16 °C en la region fria hasta los 24°C, en
la zona célida, esta variacion es debido a la presencia del relieve montafioso, con una temperatura

promedio de 20 °C (GAD de Santa Marianita de Jests, 2022, p.43).

3.1.2.3 Datos geograficos

La parroquia se encuentra ubicada en la parte central norte del cantén Sucla, geograficamente
entre los puntos 2° 23’ 46.2” Sy 78° 10° 10.7” W, posee una superficie de 58.38km2, que
representa el 4.54 % del total de la superficie del canton y sus limites son desde las nacientes del
Rio Arapicos hasta la unién con el rio Upano en norte, el barrio Belén en el sur, el rio Arapicos
en el este y desde la afluencia del rio Matemsa, en el Rio Miriumi, de ésta aguas arriba hasta el

rio Sunganza (GAD de Santa Marianita de JesUs, 2022, p.16).

3.1.3  Descripcion de la quesera

La quesera “Don Miranda” es una empresa familiar que produce uno de los mejores quesos
artesanales de la provincia Morona Santiago desde hace unos 50 afios aproximadamente con una
produccidn diaria de 45 unidades por 400 litros de leche propia. Estos quesos son enviados mas
del 70% a los Estados Unidos y el resto es entregado en todos los diferentes cantones de la

provincia.
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La quesera cuenta con un cuarto de un area de 100 m? para la produccién de quesos, el cual esta
divido en secciones, primero un espacio destinado para la recepcién de la leche y el cernido,
seguido se encuentran los tanques para el enfriamiento de la leche, luego los mesones en un lugar
oscuro para el almacenamiento y finalmente un encementado separado para el lavado de las

pomas.

3.2 Métodos

El presente proyecto esta compuesto por los siguientes tipos de métodos:

3.2.1 Aplicado

El cual consiste en usar todo el conocimiento impartido por los docentes a lo largo de la carrera

y de esta manera poder generar una PTAR para la quesera con procesos nuevos Yy eficientes.

3.2.2 Cuantitativo y cualitativo (mixto)

Usado al momento de realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica fundamentada

en métodos analiticos en donde se obtiene valores mediante la observacion.

3.2.3 Deductivo

Porque conociendo los efectos producidos por los contaminantes del agua se asegurara que los
parametros establecidos por el TULSMA estén dentro del rango permitido para que el efluente
pueda llegar al ambiente y no causar ningun dafio.

3.2.4  Experimental

Ya que usando distintos materiales y equipos para tratar el agua de la quesera se comprueba si los
procesos unitarios y la disminucién de la carga contaminante es eficiente de acorde al porcentaje
de remocion.

3.25 Explorativo

Mediante la comparacion de los resultados adquiridos de la caracterizacion del agua residual, sin

tratamiento alguno, con el limite maximo permisible establecido en la normativa del TULSMA.
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3.2.6  Inductivo

Con el objetivo de determinar la cantidad de agua contaminada y al mismo tiempo permitir su
caracterizacion mediante muestras compuestas representativas de la descarga con ayuda del

método volumeétrico para que de esta forma se logre un mejor disefio de la PTAR.
3.2.7 Longitudinal

En donde se recopila datos del caudal durante una semana, de lunes a domingo, y de las muestras

una vez por mes en un periodo de 3 meses, de mayo a julio.
3.3 Medicién del caudal

Para determinar el caudal se definié el punto de toma de las muestras para la caracterizacion y se
procedio a utilizar el método de aforo volumétrico, para la tuberia a la cual van todas las aguas
generadas de la quesera, que es el mas recomendado para calcular caudales pequefios ya que las

caracteristicas de donde se descarga el efluente favorecian para la aplicacion de este.

Este método se realizo utilizando un recipiente de 5 litros para el volumen del efluente (V) y un
cronometro para el tiempo de llenado (t), con intervalos de media hora durante una semana, de

lunes a domingo, desde las 10:00 hasta las 15:00 horas para obtener un caudal significativo.

Para el célculo del caudal una vez recolectados los datos de volumen y tiempo se aplico la

siguiente formula:

4
=7

Donde:
Q = caudal (L/s)
V = volumen conocido del recipiente (L)

t = tiempo de llenado del recipiente (s)
3.3.1 Materiales

> Botas de caucho
> Libreta
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Mandil

Guantes

Cronometro

Balde graduado de 5 litros

Termdémetro

YV V V V V V

Tiras de prueba de pH

3.4 Obtencion de la muestra

Con la finalidad de obtener una muestra representativa del efluente generado por la quesera a
lo largo de su produccion, y una vez determinada la variacion del caudal, se tom6 una muestra
compuesta en el tubo donde se mezclan todas las aguas utilizadas en las actividades de lavado
de pomas, cernideros y deméas materiales, del enfriamiento, del cernido de suero y finalmente

del lavado de pisos.

Para conformar la muestra compuesta del agua residual industrial de 2L requerida por los
laboratorios se siguié la NTE INEN 2169:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y
Conservacion de Muestras, y la NTE INEN 2176:2013 Agua. Calidad del Agua. Muestreo.

Técnicas de Muestreo.

Se tomo 5 muestras simples con la ayuda de un balde y un vaso de precipitacion desde las
10:00 hasta las 15:00 horas, en intervalos de una hora para que de este modo mediante el
calculo del caudal de cada muestra simple podamos determinar sus alicuotas utilizando la
siguiente ecuacion:

V*Q;
T+ Qm

i
Donde:
Vi = volumen individual de cada una de las alicuotas (ml)
V = volumen de la muestra compuesta (ml)
Qi = caudal medido al momento del muestreo de cada una de las alicuotas (I/s)
Qm = caudal medio del periodo de muestreo (I/s)

n = es el nimero de muestras simples
Una vez determinado el volumen de la alicuota que contribuird al total de la muestra,

obtendremos 2 litros de muestra compuesta la cual sera transportada y entregada de inmediato

al laboratorio para efectuar la caracterizacién del efluente.
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Se realizo 3 muestreos en un lapso de 3 meses, con la finalidad de obtener datos mas

representativos el 26 de mayo, el martes 12 de julio, y el lunes 25 de julio.

3.4.1 Materiales

Botas de caucho

Mandil

Guantes

Mascarilla

Vasos de precipitacion de 250 y 500 ml
Recipiente plastico de 2 L

Frasco estéril de 100 ml

Hielera

Termometro

YV V. V V V V V V V VY

Tiras de prueba de pH

3.5 Técnicas para la caracterizacién fisico-quimica y microbiolédgica

La caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua residual industrial de la quesera se
realizo en el laboratorio Planta Potabilizadora de Aguas de San Isidro a cargo del departamento
de Gestion de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio del cantén Moronay en el laboratorio
LABCESTTA S.A., en un periodo de tres meses facilitando tres muestras por vias terrestres, el
mismo dia en el laboratorio de San isidro y en menos de 24 horas en el LABCESTTA, usando los

siguientes métodos/normas de la Tablas 1-3, 2-3, y 3-3:

Tabla 3-1: Métodos y normas del anélisis fisico del agua residual industrial

Parametros Método/Norma
Materia flotante Organoléptico
Turbiedad Colorimétrico HACH
Color real Colorimétrico HACH
Temperatura Conductimétrico
Conductividad Conductimétrico
Sélidos suspendidos totales Conductimétrico
Sélidos totales disueltos Conductimétrico
Sélidos totales Conductimétrico

Fuente: Laboratorio Planta de Agua San Isidro, 2022
Realizado por: Villavicencio, 2022
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Tabla 3-2: Métodos y normas del analisis quimico del agua residual industrial

Parametros

Método/Norma

Aceites y Grasas

Standard Methods 5520 B

Arsénico Tiras semicuantitativas
Cloruros Titulacién con nitrato de plata
Cobre Colorimétrico Hach

Demanda bioquimica de oxigeno

Bod-Track Il - Digestion

Demanda quimica de oxigeno

Reactor, colorimétrico

Fluoruros

Colorimétrico HACH

Fosforo total

Colorimétrico HACH

Hiero total

Colorimétrico HACH

Manganeso total

Colorimétrico HACH

pH Potenciémetro, Kit para piscina, Tiras para pH
Salinidad Conductimétrico
Sulfatos Colorimétrico HACH

Fuente: LABCESTTA y Laboratorio Planta de Agua San Isidro, 2022

Realizado por: Villavicencio, 2022

Tabla 3-3: Método y norma del anélisis microbiolégico del agua residual industrial

Parametros

Método/Norma

Coliformes fecales

Siembra con asa bacterioldgica

Fuente: Laboratorio Planta de Agua San Isidro, 2022

Realizado por: Villavicencio, 2022

3.5.1 Medicién de los parametros In Situ

A través de las tiras de prueba para medicion del pH y de un termémetro para la temperatura se

midio los pardmetros in situ de cada muestra simple tomada para que de esta manera los datos

sean mas confiables.

La determinacion del pH se realiz6 sumergiendo las casillas marcadas de las tiras de pH en la

muestra durante 2 segundos, luego se esperd 10 segundos para comparar los resultados con la

tabla guia de la prueba, y para la temperatura se situ6 el bulbo del termémetro en la muestra de

agua residual, se esperd algunos segundos y se anoto el resultado después de su estabilizacion.
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3.6

Procedimientos para la caracterizacién de los parametros fisicos, quimicos y

microbiologicos del agua residual de la quesera “Don Miranda”.

Tabla 3-4: Procedimientos para la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del agua

residual
Parametros Procedimiento
. 1. Homogeneizar la muestra.
Materia flotante 2. Observar la presencia de solidos en la muestra.

1. Encender el equipo DR-900 presionando el boton encendido/apagado.

2. Presiona el botdn que indica “Opciones”, seleccione la opcion “Todos los
programas” y ponga la prueba niimero 745.

3. Llenar las celdas de vidrio con 25 ml de agua destilada el cual sera el

. “Blanco” y en otra celda llenar con 25 ml de la muestra a analizar.
Turbiedad 4. Introducir la celda de “Blanco” en el equipo.

5. Tapar la celda, y proceder a presionar el botéon “Cero” y observar en la
pantalla “0,00”. Proceder a retirar el “Blanco” e introducir la celda con la
muestra a analizar en el mismo sentido que la celda “Blanco”, y registrar
el resultado de la muestra que se desee analizar.

1. Encender el equipo DR-900, seleccionar la prueba nimero 122.

2. Para preparar las muestras, llenar las celdas de vidrio con 25 ml de agua
destilada, el cual sera el “Blanco” y diluir 1 ml de muestra en 20 ml de
agua destilada.

Color real 3. Introducir la celda de “Blanco” en el equipo.

4. Tapar la celda, proceder a presionar el botéon “Cero” y observar en la
pantalla “0,00”. Proceder a retirar la tapa y retirar el “Blanco” e introducir
la celda con la muestra a analizar, presionar el boton de “Leer” y registrar
el resultado del valor del color del agua se desee analizar.

1. Colocar 100 ml de la muestra problema en un vaso de precipitacion.

L 2. Sumergir el electrodo en los 100 ml de la muestra'y con cuidado mezcle
Temperatura, conductividad, . .
el agua por aproximadamente 15 segundos antes de encender el equipo
solidos  totales  disueltos 'y evitando golpes fuertes en las paredes del vaso de precipitado.
salinidad. 3. Encender el equipo HACH Modelo CO150, espere hasta que el equipo
encienda y se estabilice la lectura, anote el resultado cuando en la parte
superior derecha de la pantalla se observe la palabra “Ready”.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Presionar el boton que indica “Opciones”, seleccione la prueba niimero
630 que corresponde a “Solid. En Suspension”.

3. Llenar las celdas de vidrio con 25 ml de agua destilada, el cual sera el
“Blanco”, y 25 ml de la muestra a analizar.

. . 4. Transcurrido el tiempo, introducir la celda de “Blanco” en el equipo.
Sélidos suspendidos totales 5.  Con la tapa del equipo, tapar de forma vertical la celda, y encere el
equipo, espere 3 segundos y observe en la pantalla “0,00”. Retirar la tapa
y la celda “Blanco” e introduzca la celda muestra, tapar de forma vertical
la celda y presione el botén de la derecha que dice “Leer”, esperar 3
segundos y obtendra el resultado.
6. Anotar el resultado de la muestra.
1. Unavez obtenido los resultados de SST y STD, sumar los valores de cada
Sélidos totales uno.
2. Lasumaseré el resultado de Sdlidos totales.
1. Insertar unatira de analisis en la tapa de manera que la almohadilla cubra
A el orificio pequefio por completo. Cerrar la parte superior de la tapa y
presionar para que quede bien cerrada.
2. Llenar el frasco de reaccion con muestra hasta la marca (50 ml).
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3. Afadir a la muestra un sobre del reactivo en polvo N° 1 a la muestra.
Mezclar, haciendo girar la soluciéon. La mayor parte del polvo se
disolvera.

4. Afadir a la muestra un sobre del reactivo en polvo N° 2 a la muestra.
Mezcle, haciendo girar la solucion. La mayor parte del polvo se disolvera.
Espere 3 minutos.

5. Afadir a la muestra un sobre del reactivo en polvo N° 3 a la muestra.
Mezclar, haciendo girar la solucién. No todo el polvo se disolvera. Espere
2 minutos. Mezclar haciendo girar nuevamente la solucion.

6. Agregar una cucharadita de reactivo N°4 a la muestra. Mezcle, haciendo
girar la solucién. La mayor parte del polvo se disolvera.

7. Agregar un sobre de reactivo en polvo N°5 a la muestra. Tapar de
inmediato el frasco de reaccion. Mezcle, haciendo girar la solucién. No
sacudir ni invertir a la muestra y evitar que esta toque la tira.

8. Esperar entre 30 y 35 minutos a que se produzca la reaccion. Mezcle,
haciendo girar la solucion dos veces durante el periodo de reaccion.

9. Extraer latira de ensayo y compare inmediatamente el color desarrollado
con el grafico que se observa en el frasco de tiras de ensayo. Interpretar
el resultado de las tiras a la sombra.

1. Colocar 50 ml de muestra en vaso de precipitacion

2. Agregar una pastilla de indicadora de cloruro, mezclar hasta disolver.

3. Agregar en una pipeta nitrato de plata 0.0141 N.

Cloruros 4. Titular hasta que la mezcla cambie de color amarillo a naranja.

5. Multiplicar el volumen consumido de nitrato de plata por 20.

6. Anotar el resultado.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Presionar el boton que indica “Opciones”, ponga la prueba nimero 135
que corresponde a “Cobre Bicin”.

3. Llenar las celdas de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual sera el
“Blanco”, y en otra celda llenar con 10 ml de la muestra a analizar.

4. Afadir el sobre reactivo CuVer “Reactivo Cobre 1” a la celda que
contenga la muestra.

5. Agitar invirtiendo la muestra hasta que el reactivo se encuentre disuelto
completamente.

6. Una vez disuelto el reactivo, presionar en el equipo el botén “Opciones”
seguido del boton “Iniciar Temporizador”. Presionar seleccionar en 02:00
minutos de reaccién. Tiempo en el cual se deja reposar la muestra antes
de la lectura.

Cobre 7.  Transcurrido el tiempo, introducir la celda de “Blanco” en el equipo.

8. Con latapadel equipo, tape de forma vertical la celda, y encere el equipo,
espere 3 segundos y observe en la pantalla “0,00”. Retire la tapa y la celda
“Blanco” e introduzca la celda muestra, tapar de forma vertical la celda y
presione el botén de la derecha que dice “Leer”, espere 3 segundos y
obtendré el resultado.

9. Anotar el resultado de la muestra.

1. Calentar o enfriar la muestra entre 19 y 21 °C.

2. Medir 160 ml de la muestra en una probeta graduada para la escala de
medicién de 0-350 mg/l.

3. Agregar el contenido de 1 sobre con solucién tampon de nutrientes a la
probeta graduada.

4. Transferir el contenido de la probeta graduada a la botella del BODTrack

Demanda bioguimica de oxigeno [1. Repitir los pasos del 1 al 5 para muestras adicionales.

5. Poner una barra agitadora para BODTrack Il dentro de la botella.

6. Poner un tapén hermético en el cuello de la botella.

7. Utilizar la cuchara de espétula para agregar 2 comprimidos de hidréxido
de potasio en el tap6n hermético.

8. Poner las botellas en el chasis del BODTrack Il. Conecte el tubo

correspondiente a cada botella con la muestra y apriete el tapon.
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9. Poner el instrumento en la incubadora. La temperatura de la incubadora
debe de serde 20 £ 1 °C

10. Utilizar las teclas de flechas para elegir una prueba de 5 dias.

11. Parainiciar laprueba, presionar el nimero del canal aplicable a la botella.

12. Culminado el tiempo, los resultados simplificados del procedimiento se
muestran en la pantalla del BODTrack II.

13. Anotar el resultado de la muestra.

1. Seleccionar la temperatura de acuerdo al procedimiento de digestion
especifico.

2. Presionar el boton “Start” para iniciar el modo calentamiento. E1 LED de
calentamiento se iluminara.

3. Lapantalla mostrara la temperatura actual del bloque de calentamiento y
la temperatura.

4. Cuando el blogue de calentamiento se encuentre sobre los 50°C el LED
rojo se iluminara.

Demanda quimica de oxigeno 5. El bloque se calentara en aproximadamente 10-15 minutos.

6. Cuando se alcanza y se estabiliza la temperatura de 150°C, un pitido
sefialara que los viales pueden colocarse en el reactor. En este momento
los viales se deben insertar en el bloque y el temporizador de digestion se
puede iniciar.

7. Presione “Start” para iniciar el temporizador de 2 horas.

8. Después de completar el lapso de tiempo, el mensaje “Done” se mostrara
en pantalla junto con el resultado.

9. Anotar el resultado de la muestra.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Presionar el boton que indica “Opciones”, y poner la prueba nimero 190
que corresponde a “Fluoruro”.

3. Llenar las celdas de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual sera el
“Blanco”, y en otra celda llenar con 10 ml de la muestra a analizar.

4. Afadir 2 ml de reactivo SPADNS2 a cada una de las celdas.

5. Agitar invirtiendo la muestra.

6. Dejar reposar por 1 minuto.

7. Introducir la celda de “Blanco” en el equipo.

Fluoruros 8. Tape la celda, y encere el equipo, esperar 3 segundos y observar en la
pantalla “0,00”. Retire la tapa y la celda “Blanco” e introduzca la celda
muestra, tapar de forma vertical la celda y presione el boton de la derecha
que dice “Leer”, espere 3 segundos y obtendra el resultado.

9. Anotar el resultado de la muestra.

1. Encender el equipo DR-900 presionando el botén encendido/apagado.

2. Aplastar el boton que indica “Opciones”, y ponga la prueba numero 492
que corresponde a “P react. PV AV”

3. Llenar las celdas de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual sera el
“Blanco”, y en otra celda afiadir 10 ml de la muestra a analizar.

4. Afadir el sobre reactivo “Fosfato PhosVer 3” a la celda que contenga la
muestra.

Fosforo total 5. Agitar invirtiendo la muestra hasta que el reactivo se encuentre disuelto.
Dejar reposar por 3 minutos.

6. Introducir la celda de “Blanco” en el equipo.

7. Tapar la celda, y encere el equipo, espere 3 segundos y observe en la
pantalla “0,00”. Retirar la tapa y la celda “Blanco” e introducir la celda
muestra, tapar de forma vertical la celda y presionar el boton de la derecha
que dice “Leer”, esperar 3 segundos y obtendra el resultado.

8.  Anotar el resultado de la muestra.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Aplastar el boton que indica “Opciones”, y ponga la prueba numero 265

Hierro total que corresponde a “Hierro FerroVer”.

3. Llenar una celda de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual serd el

“Blanco”, y llene otra celda con 10 ml de la muestra a analizar.
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4. Anadir a la celda muestra el sobre reactivo FerroVer®.

5. Agitar invirtiendo la muestra.

6. En el equipo presionar “Opciones” seguido de “Temporizador” en el
tiempo de 3 minutos, dejar reposar la muestra. Se tornara un color rojo
intenso si la muestra contiene hierro en altas cantidades.

7. Una vez culminada la reaccion introducir la celda de “Blanco” en el
equipo, verificando que la marca de la celda se encuentre a las 6 en punto
sentido horario.

8. Con la tapa del equipo, tapar de forma vertical la celda, y encere el
equipo, esperar 3 segundos y observe en la pantalla “0,00”. Retire la tapa
y la celda “Blanco” e introduzca la celda muestra, tapar de forma vertical
la celda y presione el boton “Leer”, espere 3 segundos y anotar el
resultado de la muestra.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Presionar el boton que indica “Opciones”, y ponga la prueba #290 que
corresponde a “Manganeso RB PAN™.

3. Llenar una celda de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual serd el
“Blanco”, y en otra celda afiadir 10 ml de la muestra a analizar.

4. A cada celda, primero afiadir el sobre de acido ascorbico, posterior a ello
afiada 12 gotas del reactivo de cianuro alcalino y luego 12 gotas de la
solucién indicador PAN 0,1%.

5. Agitar de la siguiente manera. No sacuda ni invierta la muestra. Deje
reposar durante 2 minutos.

Manganeso total 6. Introducir la celda de “Blanco” en el equipo, verificando que la marca de
la celda se encuentre a las 6 en punto sentido horario.

7. Con la tapa del equipo, tapar de forma vertical la celda, y encere el
equipo, espere 3 segundos y observe en la pantalla “0,00”. Retirar la tapa
y la celda “Blanco” e introduzca la celda muestra, tapar de forma vertical
la celda y presione el boton de la derecha que dice “Leer”, esperar 3
segundos y obtendra el resultado.

8. Anotar el resultado de la muestra.

1. Colocar la muestra de agua en el Kit analizador de pH y cloro en gotas
hasta la marca indicada.

2. Agregar 4 gotas del indicador rojo fenol sobre la muestra.

pH 3. Cerrar la celda con la tapa correspondiente y agite fuertemente.

4. Observar la coloracion obtenida y compare con la escala proporcionada
en el Kit analizador, observando un color que va de amarillo (&cido) a un
color purpura (basico). Siendo un color rojo el ideal con un valor de 7,2.

5. Anotar el resultado observado.

1. Encender el equipo DR-900.

2. Aplastar el boton que indica “Opciones”, y ponga la prueba niimero 680
que corresponde a “sulfato”.

3. Llenar las celdas de vidrio con 10 ml de agua destilada, el cual seré el
“Blanco”, y 10 ml de la muestra a analizar.

4. Afadir el sobre reactivo SulfaVer “Sulfate Reactivo” a la celda que
contenga la muestra.

5. Agitar invirtiendo la muestra hasta que el reactivo se encuentre disuelto

Sulfatos e inmediatamente presionar “Opciones” en el equipo y “Temporizador”
por 5 min.

6. Una vez culminado el tiempo, introduzca la celda de “Blanco” en el
equipo, verificando que la marca de la celda se encuentre a las 6 en punto
sentido horario.

7. Con la tapa del equipo, tapar de forma vertical la celda, y encere el

equipo, esperar 3 segundos y observar en la pantalla “0,00”. Retirar la
tapa y la celda “Blanco” e introducir la celda muestra, tapar de forma
vertical la celda y presionar el boton “Leer”, esperar 3 segundos y anotar
el resultado de la muestra.
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1. Ubicar un mechero Bunsen en el sitio de siembra.

Limpiar la mesa de trabajo con etanol al 70%.

3. Preparar previamente tubos de ensayo para realizar el ensayo segun la
Norma INEN para Agua Potable utilizando el método del nimero més
probable (NMP/100ml) con Caldo LMX Fluorocult®, sacandolos del
refrigerador y esperando que tomen temperatura ambiente.

4. Encender el mechero Bunsen.

Tomar la pipeta automatica y calibralaa 10, 1y 0,1 ml de absorcion.

6. Procede a la siembra, se coloca 10 ml de muestra en cada uno de los 3
tubos que contienen 10 ml de Caldo LMX Fluorocult® de capacidad de
30 ml (tubos grandes); se coloca 1 ml de muestra en cada uno de los 3
tubos que contienen 10 ml de Caldo LMX Fluorocult® de capacidad de
20 ml (tubos medianos) y se coloca 0,1 ml de muestra en cada uno de los
3 tubos que contienen 10 ml de Caldo LMX Fluorocult® de capacidad de
10 ml (tubos pequefios).

Coliformes fecales 7. Una vez sembradas las muestras, cerrar los frascos utilizando las tapas
roscas y coloca los tubos en un vaso de precipitacion.

8. Incubar las muestras con los tubos por 24-48 horas 35°C + 1°C.

9. Transcurrido este tiempo, proceder a realizar la lectura de los tubos de
ensayo de forma visual y bajo la lampara ultravioleta.

10. Determinar la presencia de Coliformes Totales positivos mediante el
analisis visual por una coloracion azulada o blanca turbia y para
coliformes fecales positivos se observa colocando los tres primeros tubos
con 10 ml de muestra bajo la ldmpara UV, seguido de los 3 tubos con 1
ml y posterior los de 0,1 ml. De los cuales se observara la presencia de
fluorescencia en los tubos de ensayo positivos, el cual es un indicador
para coliformes fecales, exclusivamente E. coli.

11. Si el Caldo LMX Fluorocult® da negativo no se observa ni coloracién,
ni fluorescencia bajo la ldmpara UV, tendré un color limpido e igual a la
muestra original sin muestra sembrada.

Fuente: Laboratorio Planta de Agua San Isidro, 2022

N

o

Realizado por: Villavicencio, 2022

3.7 indice de biodegradabilidad

Obtenido el resultado de la biodegradabilidad mediante la relacién entre DBO5 y DQO, que es
de 0.42, se ha determinado que este efluente es de tipo poco biodegradable, por lo tanto, el sistema

de tratamiento adecuado es el fisico-quimico sin sistemas biol6gicos.

DBOs  2639mg/l
DQO ~ 626.67mg/l

0.42

Tabla 3-5: Criterio del indice de biodegradabilidad en relacion con la DBO5/DQO
DBOs/DQO | Tipo de biodegradabilidad | Tipo de tratamiento

>8 Muy biodegradable Tratamientos bioldgicos

0.7-08 Biodegradable Tratamientos fisico-quimicos o bioldgicos

) Tratamientos fisico-quimicos sin sistemas
0.3-0.7 Poco biodegradable o
bioldgicos
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<0.3 No biodegradable Tratamientos fisico-quimicos

Fuente: Bedoya et Al., 2014: p.280

Realizado por: Villavicencio, 2022

Debido a las caracteristicas del contenido que presenta el efluente de la quesera y del ambiente
optimo para que los microorganismos degraden la materia organica, se ha optado por el

tratamiento fisico-quimico de acorde a la relacion DBO5/DQO desde 0.3 a 0.7.

3.8 Prueba de tratabilidad

3.8.1 Testde jarras

Esta prueba se realiz6 con el fin de determinar las dosis 6ptimas de coagulante, floculante y
regulador de pH para el proceso de coagulacion y floculacion en el Laboratorio Planta de Agua

San Isidro del Municipio del canton Morona, con 12 litros de muestra de agua residual.

3.8.1.1 Materiales

Guantes

Mandil

Varilla de agitacion

Vasos de precipitacion de 100 y 1000 ml
Balones aforados de 100 y 1000 ml
Pipetas de 10 ml

V V.V V VYV V

3.8.1.2 Equipos

» Floculador Phipps & Bird 7790-400
» Balanza analitica

» Hach CO150 Conductivity Meter

» Hach DR 900

» Test Kit para medir pH y ClI

» Potenciometro

>

Tiras para medir pH

3.8.1.3 Reactivos
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Regulante: Regulador de pH
Coagulante: Sulfato de aluminio

Floculante: Polimero cati6nico

YV V V V

Aguas: Residual y agua potable

3.8.1.4 Metodologia

Para la muestra 1 de agua residual de la quesera se comenzd homogenizando la muestra, luego se
realizé la disolucion del Sulfato de Aluminio para obtener una concentracion al 5%, para el
Regulador de pH se pesé 2.5 gramos para diluir y aforarlo en un balon de 100 ml obteniendo una
concentracion de 2.5%, de la misma manera para el floculante que fue el polimero catidnico se

prepar6 a una concentracion de 0.01%.

Para la muestra 3 de la misma manera que la anterior, con el objetivo de minimizar los costos se
procedid a subir la concentracion de las disoluciones teniendo como resultado Sulfato de

Aluminio al 10%, Regulador de pH al 10% y polimero cationico al 0.1%.

Una vez preparadas las soluciones madres se procedi6 a colocar en una jarra 2000 ml de muestra
para determinar la dosis optima del regulador de pH para que de esta manera podamos determinar

la dosis del coagulante y del floculante evitando desperdiciar los reactivos.

Definidas las dosis se coloco 2000 ml de agua residual en 6 jarras diferentes en el floculador en
donde a una mezcla rapida de 300 rpm con ayuda de jeringas diferentes se agreg6 concentraciones
variadas del regulador de pH y del coagulante en 2 minutos, después se bajé a 90 rpm durante 5
minutos para que reaccionen, siguiendo se agreg0 el floculante a 40 rpm por 10 minutos para que
ayude a decantar los fléculos formados y finalmente se esperd apagando el floculador para que se

sedimenten los fl6culos dando paso a la clarificacién por aproximadamente 30 minutos.

Finalizada la prueba se volvié a medir los pardmetros de cada jarra con tratamiento para
determinar cual obtuvo mejor resultado y de esta forma tener la remocién de carga contaminante
mediante la DBOs y la DQO.

3.9 Dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de la

quesera “Don Miranda”

Determinado el caudal y los resultados de la caracterizacidn fisico-quimica y microbiol6gica del

agua residual, acorde a los parametros que se encuentran fuera de los limites maximos permisibles
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del Acuerdo Ministerial 097-A Anexo A del TULSMA, Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce, se dimensiono el sistema de tratamiento de aguas residuales de la quesera “Don
Miranda” con el objetivo de ajustarse a estos valores de descarga definiendo asi los componentes
unitarios més efectivos en el sistema de tratamiento fisico-quimico para garantizar una correcta
depuracion del efluente y cumplir con la normativa ambiental mediante referentes para el
tratamiento de aguas residuales como (Coche, 1993; Metcalf y Eddy, 1995; Ramalho, 1996; Crites y

Tchobanogloues, 2000a; Wiki 2007; Lazcano Carrefio, 2016).

3.9.1 Caélculos del disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

3.9.1.1 Caudal de disefio

La determinacion del caudal para el disefio de la PTAR se hizo considerando el caudal méximo
diario, que segun la Tabla 1-4 es 0.61 I/s del rango de 0.01 I/s como minimo a 0.61 I/s como

méaximo, ya que la empresa no aumentara su produccion debido a que toda la finca ya se encuentra

con ganado vacuno y al ser una empresa familiar no se recolecta leche de otros productores.

_ L 1m® 36005 24k
Q=061 *T0001" 18 *1d
m3
Q = 52.704—

Segun los autores de proyectos similares (Paguay, 2013; Saenz, 2013; Guafia, 2014; Albén y Jara, 2017,
Cabezas Rojas, 2017; Chariguaméan, 2018; Velastegui Sanunga 2020), se debe usar el factor de mayoracion o
de seguridad (FM), que son valores entre el 10 y 30% del caudal maximo diario con el objetivo

de prevenir posibles aumentos en este, por lo que para este disefio se empleara un FM del 30%.

Qu=0Q+FM

m3 (52.704 * 30% m3>

= 52.704 —
Qa a 100% d
3 3

m m
Qq = 68527 =7.93 X 10_4?

3.9.1.2 Canal de entrada (Rectangular)
» Radio hidréaulico (Rh)

Ancho=0,30 m
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Altura=0,30 m.

_ bXh

"~ b+2h

0.30 x 0.30
~ 030 + 2(0.30)

Rh =0.1m

Rh

> Area de la seccion transversal mojada (A)

Q=7.93x10" m3 /s

a=2
v

3
793 x 1047
A= s
0.76 2
S

A =1.04 X 1073m?

» Altura efectiva (h)

b = 2h.
A
h:E
.
"= 2n
A
h= E

J1.04 x 1073m?
h —

2
h=0.072m
> Altura del canal
hs=0.3 m
H = h + hs
H=0.072m + 0.30m
H =0.372m
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3.9.1.3 Sistema de cribado o rejillas
» Velocidad de aproximacion del agua a la rejilla

n=0.013

s = 0.02% = — =0.0002
100

2 1
v (0.10m)3 (0.0002)2

~0.013

m
v=023—
s

» Sumatoria de separacion entre barras

b=0.18m
e=0.03m
s=0.005m

b—e
bg = ( + 1) e
s+e
( 0.18m — 0.03m
0.005m + 0.03m

by = 0.158m

by =

+ 1) 0.03m

» Numero de barras

» Longitud de barras

B = 45°

- sin @
_ 0.372m
b ™ sin45°
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> Area de espacios entre barras
Aeb = bg * lb
Agp = 0.158m = 0.53m
Agp = 0.084m?
» Velocidad a través de la reja
o
Aeb

3
7.93 x 10—4"1T
0.084m?2

v =

3
m
v =944 X 10_3?

3.9.1.4 Sedimentador primario (circular)
» Volumen del tanque

Trh= 2 horas
Trh 4
rn =—
Q

V=Trh=Q
3

3600s m
V =2hx *7.93 X 10_4T

V =571m3

» Radio del tanque de sedimentacion

B vV
"= Th
5.71m3
r=
m(3m)
r=0.79m
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» Diametro del tanque de sedimentacion
@ =2r
@ = 2(0.79m)
@ = 1.58m
> Area del tanque de sedimentacion
A=mx7r?
A =mx (0.79m)?
A =1.96m?
» Carga superficial del tanque de sedimentacion

3
—_4M
793 x 107 = 36005 24h

Cs=—Toemz " "1n " 1d
C. = 3496
ST meg

» Reparto central en el tanque de sedimentacion

_oT -0t
2
1.58m — 0.18m
R, = >
R, = 0.70m

R

» Altura de reparto
Ay = 0.1 %R,
Ay =0.1%0.70m
Ay = 0.070m

> Remocion de la DBO

a=0.018
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b =0.020
R Tr
a+bx*T,
2.5k
~ 0.018 + (0.020 * 2.5h)

R =36.76

R

> Remocion de SST

a=0.0075

b=0.014
R— Tr
a+bxT,
R 2.5h
0.0075 + (0.014 * 2.5h)

R =58.82

3.9.1.5 Tangue de aireacion mediante difusores
> Volumen del tanque de aireacién

6. = 10 dias
Valores de DBOS5 antes y después del tratamiento por prueba de jarras.
S,=263.9 mg/l = 0.2639kg/m?
$=8.69 mg/l = 0.00869 kg/m?3
_0.Y(S, —9)Q
AT X1+ kqb,)

(10d) (O'Ifﬂ) (0.2639 — 0.00869) kg /m3 * (54.82m3/d)

9
4(1 + 0.06d-1 » 10d)
VTA = 1315m3

Vra =

» Profundidad del tanque
El valor de la relaciéon ancho/profundidad es de 1,5:1, por consiguiente:

Vra = aHrpPry

Vra = 1.5PrgHy4Pry
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Vra
Pry= |[——
A /1.5HTA
b 13.15m3
T4 ™ 1.5« 4.60m

Pry = 1.38m
» Ancho del tanque
a = 1'5PTA
a=1.5%*(1.38m)
a=2.07m
» Tiempo de retencion hidraulica
V.
g =4
Q
_ 13.15m3
~ 2.86m3/h
0 = 4.60h

> Produccion de lodo activado observada

T S
obs ™1+ k46,
v 0.6kg/kg
°bs ™ 1 4+ 0.06d"1 * 10d
Yops = 0.375kg /kg

> Produccién diaria neta de lodo

P = YobsQ(So =)
0.375k
5 _ 0375kg

. T (54.82m3/d) * (0.2639 — 0.00869) kg /m3

P, = 5.25kg/d

> Caudal de recirculacion
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Tasa de recirculacién= 0,25
) L Qr
Tasa de recirculacion = —

Q, = Tasa de recirculacion = Q
Q, = 0.25 % 54.82m3/d
Q, = 13.705m3/d

» Necesidad y transferencia de oxigeno

f =050
0, Q(S,—9)
—~ =22 "7 _142P
kg d f X
0, (54.82m*/d) * (0.2639 — 0.00869)kg /m>
d 0.5
k O2 _ 20.53

» Caudal de aire teérico

p aire=1,20 kg/m3
Fo.=0,2315
kg %
Caudalyire—_tesrico = m

20.53kg 2

1.20kg /m3 % 0.2315kg /kg
Caudalgire—tesrico = 73.90 m3/d

Caudalyire—tesrico =

> Caudal de aire real

e= 8%

Caudalaire—teé‘ric()

Caudalgire—rear = e

73.90m3/d
0.08
Caudalgjre_req; = 923.75 m3/d

Caudalgire—rear =

> Demanda de aire
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FS=2
Demandagire-reat = Caudalgire—rear * FS
Demandagire—reqr = 923.75m3/d * 2
Demandagjye—req = 1847.5m3/d

Demandagire—req = 0.02m3/s

» Potencia necesaria

R=8.314 kJ/kmol °K
n=0.283 para el aire
k= 1,395 para el aire
e=80%=0.8

WRT, [/P,\%*®
p, = SRTL[(E)™_
29.7ne |\P;

0.02m? Kk .
S * 8.314‘W]Ol * 293°K I:(1.4_2atm)0.283 _ 1]

29.7 % 0.283 % 0.80
B, = 0.76kW

p. =
W latm

3.9.1.6 Tanque de coagulacion — floculacion

Para el dimensionamiento del floculador y coagulador se tiene los siguientes parametros a

considerar:
» Area del floculador

Cs=50m3/m?2d (floculo de alimina)

A=<
Cs

_ 68.52m3/d
~ 50m3/m2d
A = 1.37m?

> Radio del Floculador

ﬁ
1
ST=
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1.37m?

r =
T
r=0.66m
» Diametro del floculador
n@? ,
A= 7 también se puede usar @ = 2r
A
(Z) = 4 *k —
T
1.37m?
® = 4 *
T
@ =132m

> Volumen del floculador

V=m*xr’xh

V =m*(0.66m)? * 2.5m

V =3.42m3
» Tiempo de retencion hidraulica
Trh Y
rh =—
Q
3.42m3
Trh =

3
7.93 x 10-4"‘?

Trh = 4312.74s = 1.20h
> Gradiente de velocidad del fluido

n= 60 revoluciones por minuto

G = 0.25 xn1?>
G = 0.25 * (60RPM)12>
G =41.75s71
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» Potencia disipada de la mezcla

W = G?+*uV
W = (41.75571)? x 1,002 x 1073 * 3.42m3
1.341HP
C1KW
W = 8HP

W = 5.97KW x

> Area de las paletas

Przo = 1000kg/m?
2xW
- Cppv3
2« 8HP
= 1.16 * (1000kg/m?) = (0.76m/s)3
A =0.031m?

A

» Longitud de las paletas

l=+vVA=x5
1 =+0.031m2%2 x5
[ =0.39m

Ancho de las paletas

039
-5
b = 0.078m

b

3.9.1.7 Sedimentador secundario

» Volumen del tanque
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Trh= 2h.

Trh = K
Q
V=TrhxQ
V =2h=* 3600s * 793 X 10‘4mT3
V =571m3

» Radio del tanque de sedimentacion

%4
r= |—
h
_|5.71m3
- | m(Bm)
r=0.79m
» Diametro del tanque de sedimentacion
@ =2r
@ = 2(0.79m)
@ = 1.58m
> Area del tanque de sedimentacion
A=mxr?
A =mx (0.79m)?
A = 1.96m?

» Carga superficial del tanque de sedimentacion

Q
Cs =~

_am3
793 X107 — 3600s 24h
Cs = S_ *
1.96m? 1h 1d

3

m2d

C, = 34.96
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» Reparto central en el tanque de sedimentacion

QT — Ot
-T2
_ 1.58m — 0.18m
¢ 2
R.=0.7m

R¢

» Altura de reparto
Ay = 0.1 %R,
Ay =0.1%0.6711m
Ay = 0.07m
3.9.1.8 Sistema de filtracion

» Caudal de disefio para el filtro

Qp = 68.52m3/d * 0.95

Qp = 65.1m3/d
> NuUmero de filtros
n = 0.044 % ,/Qp
n = 0.044 xV65.1
n=036=1
> Caudal de disefio de filtracion
O
Qr = "
B 65.1m3/d
Qr = 1
Qf = 65.1m3/d

>  Area del filtro
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_Y

A, =
f
Ty
65.1m3/d
Ap=—
480m/d
Ap = 0.14m?

> Ancho del filtro

» Altura del lecho filtrante

HLF =ecg + e, +ecq + e

HLF = 0.45m + 0.30m + 0.60m + 0.80m
HLF = 2.15m
»  Altura del filtro
Factor de seguridad del 25%.
H = (HLF % 0.25) + HLF
H = (2.15m * 0.25) + 2.15m
H=27m

3.10 Elaboracién de planos

Los componentes unitarios de la planta de tratamiento de aguas residuales se elaboraron con
ayuda del programa AutoCAD 2020.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la medicion del caudal, de la caracterizacion
fisica-quimica y microbioldgica del agua residual de la quesera con los parametros que se
encuentran fuera de los limites permisibles y que nos ayudaran para realizar los calculos del

disefio de nuestra PTAR provenientes de la quesera “Don Miranda”.

4.1 Resultados de la medicién del caudal

En la Tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos a lo largo de una semana en intervalos de 30
minutos empezando a las 10:00 am y finalizando a las 15:00 pm, esto con el objetivo de prevenir
posibles errores a la hora de llevar a cabo nuestro dimensionamiento de la PTAR.

Observando las variaciones del caudal para el dimensionamiento de la PTAR se eligio el caudal

méaximo diario de 0.61 I/s del sdbado a las 13:30 pm.

Tabla 4-1: Datos de la medicion diaria de los caudales producidos en la quesera "Don Miranda"

Aforo de caudales (I/s)

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

18/04/22 | 19/04/22 20/04/22 21/04/22 22/04/22 23/04/22 24/04/22
10 0.14 /s 0.28 /s 0.18 I/s 0.17 /s 0.28 I/s 0.17 l/s 0.22 /s
10:30 0.23 /s 0.17 I/s 0.22 /s 0.331/s 0.26 I/s 0.17 I/s 0.211/s
11 0.351/s 0.441/s 0.26 I/s 0.521/s 0.48 /s 0.151/s 0.451/s
11:30 0.511/s 0.46 I/s 0.48 /s 0.381/s 0.52 1/s 0.45 /s 051/s
12 0.42 /s 0.44 /s 0.36I/s 0.49 /s 0.331/s 0.36 /s 0.27 I/s
12:30 0.04 /s 0.05 I/s 0.11/s 0.11/s 0.12 I/s 0.12 /s 0.031/s
13 0.141/s 0.321/s 0.251/s 0.46 1/s 0.11/s 0.12 /s 0.26 /s
13:30 0.49 I/s 0.46 I/s 0.371/s 0.48 /s 0.54 /s 0.61 /s 0.431/s
14 0.56 I/s 0.381/s 0.421/s 0.47 /s 0.45 /s 0.46 /s 0.511/s
14:30 0.38 /s 0.14 /s 0.531/s 0.16 I/s 0.421/s 0.321/s 0.341/s
15 0.05 /s 0.011/s 0.08 /s 0.02I/s 0.06 I/s 0.051/s 0.03 /s
Promedio 0.30 /s 0.29 /s 0.30 I/s 0.33 /s 0.321/s 0.27 I/s 0.30 /s

Realizado por: Villavicencio, 2022
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Variacion del caudal promedio diario

0.35 0.30 0.33 0.32
. 0.30 0.30
0.30 029 0.27

0.25
0.20

Caudal

0.15
0.10
0.05

0.00
Lunes Martes  Miércoles Jueves  Viernes  Sabado Domingo

Dias

llustracién 4-1: Variacion del caudal promedio diario

Realizado por: Villavicencio, 2022

La variacion del caudal promedio, tomado de lunes a viernes durante una semana empezando a
las 10:00 am y finalizando a las 15:00 pm, se observa en la Tabla 4-1 y en la llustracién 4-1,
donde no existe una variacién, segun el promedio, los dias lunes, miércoles y domingo, y en los
dias martes, jueves, viernes y sdbado existe una variacion poco significativa, esto se debe a que

todos los dias se lleva a cabo el mismo proceso para la elaboracion de quesos.

Se obtuvo 77 mediciones en las cuales se determiné que las horas donde existe mayor volumen
son a las 11:00 am, por las descargas de los dos tanques de enfriamiento, y de las 13:30 a 14:00
pm, debido a la limpieza de las instalaciones y de los materiales utilizados en el proceso. Las
horas donde se produce menor volumen son a las 12:30 pm, donde se realiza el cernido de suero

y alas 15:00 pm donde el proceso de produccidon ya ha finalizado.

4.2 Resultados de la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual

proveniente de la quesera “Don Miranda”

El andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos se realizaron en el laboratorio
de la Planta Potabilizadora de Aguas de San lIsidro del Municipio del canton Morona y en el
laboratorio LABCESTTA S.A., para lo cual se requirié 6 muestras de 2 | y 3 muestras de100 ml

en frascos estériles con el objetivo de reducir la contaminacion y prevenir errores en su analisis.
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Tabla 4-2: Datos de la caracterizacion

fisica, quimica y microbiolégica de la quesera "Don

Miranda"
Parédmetros Unidad - permisible
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio AM 097-A
Aceites y Grasas mg/l 139 139 64.7 114.23 30
Arsénico total mg/I 0 0 0 0 0,1
Cloruros mg/I 1260 1900 740 1300 1000
Cobre mg/I 8.18 45 3.8 5.49 1
Coliformes | NMP/100 19 1100 1100 73967 2000
Fecales ml
UC (Pt- Inapreciable en
Color real Co) 312 312 132 252 dilucion: 1/20
Conductividad us 451 3.81 1.97 3.43 -
Demanda
bioquimica de mg/l 263.9 156.14 176.9 198.98 100
oxigeno (DBO5)
Demanda
quimica de mg/l 626.67 616 697 646.86 200
oxigeno (DQO)
Fluoruros mg/l 0.24 1.44 0.01 0.56 5
Fosforo total mg/l 6.81 6.88 1.23 4.97 10
Hiero total mg/l 6.78 6.24 4.28 5.77 10
Manganeso total mg/l 1.506 0.745 0.838 1.03 2
Materia flotante - Visible Visible Visible Visible Ausencia
Po_tenfslal de Unidad de 58 6.1 6 597 6-9
hidrégeno pH
Sélidos disueltos
totales (TDS) mg/I 2320 1950 976 1748.67 -
Sélidos
suspendidos mg/l 946 994 1009 983 131
totales (SST)
SO"dE’SSTt;’ta'eS mg/l 3266 2044 1985 2731.67 1600
Salinidad % 2.4 2 29 2.43 -
Sulfatos mg/I 195 132 60 129 1000
Condici6n
Temperatura - 21 20.1 225 21.2 natural +- 3
Turbiedad NTU 776 759 736 757 -

Fuente: LABCESTTA y Laboratorio Planta Potabilizadora de Agua San Isidro, 2022

Realizado por: Villavicencio, 2022

7l




En la Tabla 4-2 tenemos los resultados que se obtuvo de los andlisis de los tres muestreos
realizados del agua residual proveniente de la quesera “Don Miranda” en donde al comparar con
la tabla 9 del Anexo 1 del libro VI del AM 097-A, se observo pardmetros con valores promedios
fuera de los limites maximos permisibles como es el caso de los aceites y grasas con 114.23 mg/I,
debido al contenido de natas, proteinas y grasas de la leche; de los cloruros con un valor de 1300
mg/l por el uso de sal en la desinfeccion de las pomas; del cobre con un valor de 5.49 mg/I, el
cual se puede encontrar en los quesos y también en utensilios de este material; del color con un
valor de 252 UC consecuencia de restos de leche, quesos y de los lodos de la limpieza de pisos y
de las pomas; de la DQO con un valor de 646.86 mg/l y de la DBO5 con 198.98 mg/I, esto debido
a la presencia de lactosuero de la produccidn de queso gue es considerado de alta carga organica;
de la materia flotante hubo visibilidad a causa de que en el lavado de los cernidores de cuajada
guedan restos de quesos; del pH se obtuvo un valor &cido de 5.97 por la presencia del suero debido
a su fermentacion; de los TDS se encontr6 un elevado valor de 1748.67 mg/I, al igual de los SST
con 983 mg/l y asi de los sélidos totales obteniendo 2731.67 mg/I, causado por los restos de leche,
del lavado de pomas y del cernido, por el suero y basuras de la limpieza, de la misma forma que
afectan en la turbiedad con un valor de 757 NTU; segln la investigacion realizada por Ofiate
Barraza y Chinchilla Calderén (2021, pp.121-128) las aguas residuales de la industria lactea se
caracterizan por tener una gran carga organica representada en DQO, aceites y grasas, y SST,

resultando dificil la disminucién o remocion de los SST, y de aceites y grasas.

Comparacién de resultados con el limite del AM 097-A

w
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§ Aceitesy Cloruros  Color Cobre DBO5 DQO pH SST ST
S8 Grasas
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HResultados  ® Limites permisibles AM 097-A

lustracion 4-2: Comparacion de las concentraciones de los pardmetros que se encuentran fuera
del limite permisible

Realizado por: Villavicencio, 2022
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En la llustracidn 4-2 se observa los parametros que estan fuera de los limites maximos permisibles
de descarga a un cuerpo de agua dulce de la tabla 9 del AM 097-A, ANEXO 1 DEL LIBRO VI.
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO
AGUA.

4.3 Prueba de tratabilidad para el agua residual proveniente de la quesera “Don

Miranda”
La prueba de tratabilidad realizada consiste en coagulacion y floculacion mediante el equipo de
prueba de jarras Phipps & Bird 7790-400 del laboratorio de la Planta Potabilizadora de Aguas de
San Isidro.
4.3.1 Prueba de jarras
La prueba de jarras se realizd con el sulfato de aluminio al 5% m/v, regulador de pH al 2.5% m/v
y polimero catiénico al 0.01% m/v, en la muestra 1 y al 10% m/v de regulador de pH, al 10% m/v
de sulfato de aluminio y polimero catiénico al 0.1% m/v en la muestra 3.

4.3.1.1 Prueba de jarras muestra 1

En la Tabla 4-3 se realiz6 la adicion de los aditivos controlando las revoluciones por minuto

(RPM) y observando la formacién de fléculos.

Tabla 4-3: Dosis dptimas para el Regulante de pH, coagulante y floculante (M1)

Determinacion de dosis optimas

Reactivos Formula Concentracion m/v
Sulfato de aluminio (SO4)3 Al2 - 14 H20 5%
Reguladp_r de pH - N/A 2 50%
Sélido
Polimero catidnico (C8H16N+Cl)n 0.01%
Dosis optima de
Regulante Dosis optima de Coagulante Dosis de Floculante
pH inicial:5.8
mi pH ml Fléculos ml Fléculos
10 6.3 1 Ausentes 0.1 Agrupados
20 6.8 2 Ausentes 0.2 Formados
30 7.3 3 Ausentes 0.3 Formados
40 7.8 4 Ausentes RPM 45
50 8.3 5 Ausentes
60 8.8 6 Ausentes
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70 9.3 7 Visibles
280 9.3 28 Visibles

RPM 100 | RPM 100
Fuente: Laboratorio de la Planta Potabilizadora de Agua San Isidro

Realizado por: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-3 indica la dosificacion del Regulante de pH s6lido, sulfato de aluminio y polimero
catiénico en una jarra de 2000 ml con muestra de agua residual, en donde se observ6 una buena
formacion de floculos y clarificacion al ajustar el pH a 9.3 con 280 ml de regulador de pH, al
agregar 28 ml de sulfato de aluminio y 0.3 ml de polimero catidnico, lo que indica que las dosis
optimas se encuentran entre estos valores por lo que en la tabla 4-4 se determinara cual de las

dosis presentan mejores caracteristicas.

Tabla 4-4: Dosificacion de regulante, coagulante y floculante (M1)

Cosguiarte | Regulante | Flosaiante | %373 | PR | TGN | ssT g | Color uO)
10 200 0.3 1 8 137 136 65
20 220 0.3 2| 81 122 115 59
30 240 0.3 3| 83 121 117 41
40 260 0.3 4| 83 90 88 33
50 280 0.3 5| 82 89 87 21
60 300 0.3 6| 82 107 109 29

Realizado: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-4 representa la dosificacion, en 6 jarras de 2000 ml de agua residual, de sulfato de
aluminio al 5% entre valores de 10 a 60 ml, de regulador de pH entre 200 y 300 ml al 2.5% y de

polimero catiénico al 0.01% 0.3 ml con el objetivo de no saturar la muestra.
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PH

llustracién 4-3: pH 6ptimo en base a la turbiedad (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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lustracién 4-4: pH 6ptimo en base a los SST (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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lHustracién 4-5: pH dptimo en base al color (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022

En la ilustracion 4-3, 4-4, y 4-5 se observa que la dosis optima de pH del proceso de coagulacion
y floculacion para la remocion de la turbiedad, SST y del color es de 8.2 de la jarra 5 con 280 ml

de regulador de pH al 2.5% m/v.
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Dosis 6ptima de sulfato de aluminio
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llustracién 4-6: Dosis dptima de sulfato de aluminio al 5% en base a la turbiedad (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022

Dosis 6ptima de sulfato de aluminio
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lHustracion 4-7: Dosis 6ptima de sulfato de aluminio al 5% en base a los SST (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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llustracién 4-8: Dosis dptima de sulfato de aluminio al 5% en base al color (M1)

Realizado por: Villavicencio, 2022

En la lHustracion 4-6, 4-7, y 4-8 se observa que la dosis optima de sulfato de aluminio al 5% es de
50 ml, ya que presenta valores bajos de 89 NTU de turbiedad, 87 mg/l de SST y 21 UC del color,

mientras que, en dosis menores de 10 a 40 ml y dosis mayores de 60, estos parametros comienzan

a incrementar sus valores.

4.3.1.2 Caracterizacion final del efluente después de la prueba de tratabilidad (M1)

Tabla 4-5: Andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua residual tratada (M1)

Caracteristicas Fisicas
Parametros Resultados Unidades ieleres d.e Método
Referencia
Materia Flotante Ausencia - AUSENCIA Organoléptico
. No especificado en Colorimétrico
Turbiedad 89 NTU Normas HACH
Inapreciable en Colorimétrico
Celugse el O {FHED) dilucion: 1/20 HACH
Temperatura 23.9 °C Condlci(/)_ngNatural Conductimétrico
Conductividad 7.74 uS/cm Mo B BB D Conductimétrico
Normas
Sélidos Suspendidos Totales 87 mg/I 130 Conductimétrico
Sélidos Totales Disueltos 213 mg/I Mo EEpEE LD Bl Conductimétrico
Normas
Sélidos Totales 300 mg/l 1600 Conductimétrico
Caracteristicas Quimicas
pH 8.2 - 6-9 Kit para piscina
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Aceites y grasas 20.6 Mg/l 30 5520 B

DBOS5 8.69 mg/l 02 100 Bog?TraC.'f I"-
igestion
DQO 14.48 mg/l 02 200 e,
colorimétrico
Titulacion con
Cloruros 721 mg/l 1000 Nitrato de Plata
Colorimétrico
Cobre 0.587 mg/l 1 HACH
Salinidad 4.2 % No especificado en Conductimétrico
Normas
Caracteristicas Microbiolégicas
Coliformes Fecales 0 NMP/100ml 2000 Siembra con asa

bacterioldgica

Fuente: LABCESTTA y Laboratorio Planta Potabilizadora de Agua San Isidro, 2022
Realizado por: Villavicencio, 2022

En la Tabla 4-5 tenemos los resultados de los parametros que se encontraban fuera de los limites
méaximos permisibles de la tabla 9 Limites de descargas a un cuerpo de agua dulce del AM 097-
A, luego de haber pasado por la prueba de tratabilidad mediante la coagulacion y floculacién con

ayuda del equipo de jarras.

Con esta prueba utilizando regulador de pH sélido al 2.5% m/v, sulfato de aluminio al 5% m/v y
polimero catidnico al 0.01% m/v, los resultados de estos pardmetros indican una buena calidad
del agua encontrandose dentro de los limites permisibles de la normativa ambiental vigente y
eliminado la carga organica producida por el suero, derrames de leche, lavado de pomas,
cernideros y limpieza de las instalaciones, los resultados de los parametros fueron: aceites y grasas
20.6 mg/l, DBOS5 8.69 mg/l, DQO 14.48, turbiedad de 87 NTU, 21 UC, de 87 mg/l de SST, 213
mg/l de TDS, solidos totales de 300 mg/l, 721 mg/l de cloruros, 0.587 mg/ | de cobre, y una

ausencia de coliformes fecales.

4.3.1.3 Prueba de jarras muestra 3

La Tabla 4-6 indica la adicion de la disolucién de los reactivos usados como regulante, coagulante
y floculante, mediante el control de las revoluciones por minuto (RPM) y la observacion de la

formacion de floculos.

Tabla 4-6: Dosis éptimas para el Regulante de pH, coagulante y floculante (M3)

Determinacion de dosis optimas
Reactivos Formula Concentracion m/v
Sulfato de aluminio (SO4)3 AI2 - 14 H20 10%
Regulad/o_r de pH - N/A 10%
Sélido
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Polimero catidnico (C8H16N<Cl)n 0.1%
Dosis optima de
Regulante Dosis optima de Coagulante Dosis de Floculante
pH inicial:6
ml pH mi Fléculos ml Fléculos
2 6.3 2 Ausentes 0.1 Agrupados
2 6.98 4 Ausentes 0.2 Formados
2 7.65 6 Ausentes 0.3 Formados
2 8.38 8 Visibles RPM 45
2 911 | 20 Visibles
2 9.84 | RPM 100
12 9.84
RPM 100

Fuente: Laboratorio de la Planta Potabilizadora de Agua San Isidro

Realizado por: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-6 indica la dosificacion del Regulante de pH sélido, sulfato de aluminio y polimero

catiénico en una jarra de 2000 ml con muestra de agua residual, en donde se observé una buena

formacion de floculos y clarificacion al ajustar el pH a 9.84 con 12 ml de regulador de pH al 10%

m/v, al agregar 20 ml de sulfato de aluminio al 10% m/v y 0.3 ml de polimero cationico al 0.1%

m/v, lo que indica que las dosis optimas se encuentran entre estos valores por lo que en la tabla

7-4 se determinara cual de las dosis presentan mejores caracteristicas.

Tabla 4-7: Dosificacion de Regulante, coagulante y floculante (M3)

Clga(\)gsllfl;:te Rezﬂlsz;te FIoDcaT:nte s pH Tu(?\lb'll'eL(Jj)ad S () Celegtl)
10 6 0.3 1 7.54 773 976 428
15 8 0.3 2 7.26 737 980 377
20 10 0.3 3 7.24 722 984 353
25 12 0.3 4 74 577 721 122
30 14 0.3 5 7.37 173 238 41
35 16 0.3 6 6.51 133 137 26

Realizado por: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-7 representa la dosificacion, en 6 jarras de 2000 ml de agua residual, de sulfato de

aluminio al 10% m/v entre valores de 10 a 35 ml, de regulador de pH entre 6 y 16 ml al 10% m/v

y de polimero cationico al 0.1% m/v 0.3 ml con el objetivo de no saturar la muestra.
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lustracién 4-9: pH 6ptimo en base a la turbiedad (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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lustracién 4-10: pH éptimo en base a los SST (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022

86

773

976

7.6

7.6



pH 6ptimo)
450 428
400 335
350
300
250
200
150 122

100 a
50 26

Color (UC)

6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6
pH

lustracién 4-11: pH 6ptimo en base al color (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022

En el grafico 4-9, 4-10, y 4-11 se observa que la dosis optima de pH del proceso de coagulacion
y floculacién para la remocion de la turbiedad, SST y del color es de 6.51 de la jarra 6 con 16 ml
de regulador de pH al 10% m/v.

Dosis 6ptima de sulfato de aluminio
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lHustracion 4-12: Dosis 6ptima de sulfato de aluminio al 10% en base a la turbiedad (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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llustracién 4-13: Dosis 6ptima de sulfato de aluminio al 10% en base a los SST (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022
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lustracién 4-14: Dosis 6ptima de sulfato de aluminio al 10% en base al color (M3)

Realizado por: Villavicencio, 2022

En el grafico 4-12, 4-13, y 4-14 se obtuvo que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio al 10% m/v
es de 35 ml, ya que presenta valores bajos de 133 NTU de turbiedad, 137 mg/l de SSTy 26 UC
del color, mientras que, en dosis menores de 10 a 30 ml, estos pardmetros se encuentran valores

elevados.

4.3.1.4 Caracterizacion final del efluente después de la prueba de tratabilidad (M3)
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Tabla 4-8: Andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua residual tratada (M3)

Caracteristicas Fisicas

Parametros Resultados Unidades el Qe Método
Referencia
Materia Flotante Ausencia - AUSENCIA Organoléptico
. No especificado en Colorimétrico
Turbiedad 133 NTU Normas HACH
Inapreciable en Colorimétrico
Celigse e UC (PCo) | Gilucion: 1/20 HACH
Temperatura 22.8 °C Condmr;_nSNaturaI Conductimétrico
Conductividad 5.52 uS/cm NG EEEETIE B Conductimétrico
Normas
Sélidos Suspendidos Totales 137 mg/I 130 Conductimétrico
Sélidos Totales Disueltos 132 mg/l Mo EEpEE D Conductimétrico
Normas
Sélidos Totales 269 mg/I 1600 Conductimétrico
Caracteristicas Quimicas
pH 6.51 - 6-9 Kit para piscina
Aceites y grasas 13.2 Mg/l 30 5520 B
DBO5 69 mg/l 02 100 Bod-Track 11 -
Digestion
DQO 138 mg/l 02 200 R,
colorimétrico
Titulacion con
Cloruros 461 mg/l 1000 Nitrato de Plata
Colorimétrico
Cobre 0.323 mg/I 1 HACH
Salinidad 3.2 % No especificado en Conductimétrico
Normas
Caracteristicas Microbioldgicas
Coliformes Fecales 0 NMP/100ml 2000 Siembra con asa

bacterioldgica

Fuente: LABCESTTA y Laboratorio Planta Potabilizadora de Agua San Isidro, 2022

Realizado por: Villavicencio, 2022

En la Tabla 4-8 se genero los resultados de los pardmetros que se encontraban fuera de los limites

maximos permisibles de la tabla 9 Limites de descargas a un cuerpo de agua dulce del AM 097-

A, luego de haber pasado por la prueba de tratabilidad mediante la coagulacion y floculacién con

ayuda del equipo de jarras.

Con esta prueba utilizando regulador de pH sélido al 10%, sulfato de aluminio al 10% y polimero

cationico al 0.1%, los resultados de estos pardmetros indican una buena calidad del agua

encontrandose dentro de los limites permisibles de la normativa ambiental vigente y eliminado la

carga organica producida por el suero, derrames de leche, lavado de pomas, cernideros y limpieza

de las instalaciones, los resultados de los pardametros fueron: aceites y grasas 13.2 mg/l, DBO5 69
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mg/l lo cual fue determinado en relacién al DQO ya que al encontrarse al doble de DBO5 en el
limite de la tabla 9 del AM 097-A, se procedi6 a dividir el valor de DQO de 138 mg/l entre 2,
turbiedad de 133 NTU, 26 UC, 137 mg/l de SST, 132 mg/l de TDS, solidos totales de 269 mg/l,
461 mg/l de cloruros, 0.323 mg/ | de cobre, y una ausencia de coliformes fecales.

4.3.2 Porcentajes de remocién

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion de las muestras 1 y 3 luego de aplicar las
pruebas de tratabilidad y realizar su comparacion con la tabla 9 de los limites de descargas a
cuerpos de agua dulce del AM 097-A, se procedid a realizar el calculo de los porcentajes de

remocion.

4.3.2.1 Porcentaje de remocion del sulfato de aluminio al 5% m/v, regulador de pH al 2.5%

m/v y del polimero cationico al 0.01%m/v.

Tabla 4-9: Porcentajes de remocion (M1)

i [0)
Parametros Agua residual de | Agua trata(_:ia con Yo d?,
la quesera prueba de jarras remocion

Turbiedad 776 89 88.53
Color Real 312 21 93.27
SST 946 87 90.80
TDS 2320 213 90.82
ST 3266 300 90.81
DBO5 263.9 8.69 96.71
DQO 626.67 14.48 97.69
Cloruros 1260 721 42.78
Cobre 8.18 0.587 92.82
Coliformes Fecales 19 0 100.00
Aceites y grasas 139 20.6 85.15
Promedio 88.13

Realizado por: Villavicencio, 2022

4.3.2.2 Porcentaje de remocion del sulfato de aluminio al 10% m/v, regulador de pH al 10%

m/v y del polimero cationico al 0.1% m/v.
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Tabla 4-10: Porcentajes de remocion (M3)

Turbiedad 736 133 81.93
Color Real 132 26 80.30
SST 1009 137 86.42

TDS 976 132 86.48

ST 1985 269 86.45
DBO5 176.9 69 60.99
DQO 697 138 80.20
Cloruros 740 461 37.70
Cobre 3.8 0.323 91.50
Coliformes Fecales 1100 0 100.00
Aceites y grasas 64.7 13.2 79.60
Promedio 79.23

Realizado por: Villavicencio, 2022

Comparacidn de los porcentajes de remocion
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llustracién 4-15: Comparacion de los porcentajes entre la M1 Y M3

Realizado por: Villavicencio, 2022
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En la Tabla 4-9 y 4-10 se representan los valores de remocion de los parametros fuera de los
limites permisibles al igual que en la ilustracion 4-15, con lo que se procedid elegir la prueba con
sulfato de aluminio al 5%, regulador de pH al 2.5% y polimero cationico al 0.01%, la cual mostro
un porcentaje de remocion promedio de 88.13%, por lo que se procedio a realizar los calculos de
dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales con considerando estos

resultados.

4.4 Resultados del dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales

provenientes de la quesera artesanal “Don Miranda”
Los resultados que se generan a continuacién indican los valores mediante los cuales el sistema
de tratamiento de las aguas residuales podra ser implementado por la quesera artesanal “Don
Miranda”.

441 Resultados del calculo del caudal de disefio

Tabla 4-11: Resultados del calculo del caudal

Parametros Simbolo Unidad Valor
Caudal maximo
o Q m3/d 52.704
diario
Caudal de disefio Qu m3/s 7.93x10*

Realizado por: Villavicencio, 2022

En latabla 4-11 se indica el caudal de disefio considerado para el dimensionamiento con el factor

de seguridad siendo este de 7.93x10* m3/s.

4.4.2 Resultados del calculo del canal rectangular

Tabla 4-12: Resultados del calculo del canal

Parametros Simbolo Unidad Valor

Altura del canal H m 0.372
Altura efectiva h m 0.072
Ancho b m 0.18
Area del canal A m?2 1.04x10°3

Realizado por: Villavicencio, 2022

92



En la tabla 4-12 se encuentran los datos obtenidos del dimensionamiento del canal de forma
rectangular con 0.18 m de ancho, 0.37 m de altura, con un area de 0.00104 m?, y altura efectiva
de 0.072 m, el cual serviré para guiar el agua residual proveniente de la quesera hacia el sistema

de tratamiento.

4.4.3 Resultados del dimensionamiento del sistema de cribado o rejillas

Tabla 4-13: Resultados del dimensionamiento de las rejillas

Parametros Simbolo Unidad Valor
Ancho de barras S m 0.005
Sumatoria de
separacion entre | by m 0.158
barras
Numero de barras n - 4
Longitud de las

lp m 0.53
barras
Separacion entre

e m 0.03
barras
Angulo de inclinacion | 6 grados 45

Realizado por: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-13 presenta los resultados obtenidos para la implementacion del sistema de cribado o
rejillas que son 4 barras de 0.005 m de ancho, con 0.53 m de largo a 45° de inclinacién para
limpieza manual, el cual tiene la finalidad de separar los sélidos gruesos presentes en el agua
residual que son los trozos de quesos provenientes del lavado de cernidores, de hierbas y lodo

provenientes del lavado de pomas y de fundas.

4.44 Resultados del dimensionamiento del sedimentador primario circular

Tabla 4-14: Resultados del dimensionamiento del sedimentador primario

Parametros Simbolo Unidad Valor

Area A m? 1.96
Radio r m 0.79
Diametro 0] m 1.58
Reparto central Rc m 0.70
Volumen Vv m3 5.71

93



Tiempo de retencion | Tr h 2
Altura de reparto Ay m 0.070
Profundidad del

h m 3
tanque

Realizado por: Villavicencio, 2022

Los resultados del dimensionamiento para el sedimentador primario se encuentran presentes en
la Tabla 4-14 donde se obtuvo para el didmetro un valor de 1.58 m, para la profundidad 3 m con
un tiempo de retencion de 2 horas, este sistema tiene el objetivo de retener y asentar los sélidos
suspendidos y demas basuras que no fueron separadas en el sistema de rejillas y puedan ocasionar

posibles errores en el tratamiento.

4.45 Resultados del dimensionamiento del tanque de aireacion

Tabla 4-15: Resultados del dimensionamiento del tanque de aireacion

Parametros Simbolo Unidad Valor

Profundidad Pra m 1.38
Ancho a m 2.07
Tiempo de retencion | © h 4.60
Potencia requerida Pw kw 0.76

Realizado por: Villavicencio, 2022

Los resultados para el tanque de aireacidn se presentan en la Tabla 4-15 donde se obtuvo una
profundidad para el tanque de 1.54 m, un ancho de 2.31 m, y un tiempo de retencién hidraulica
de 5.75 horas, el cual tiene la finalidad de aumentar el oxigeno disuelto e influir en la
biodegradabidad de la materia organica reduciendo el contenido de DBO y DQO.

446 Resultados del dimensionamiento del sedimentador secundario

Tabla 4-16: Resultados del dimensionamiento del sedimentador secundario

Parametros Simbolo Unidad Valor

Area A m?2 1.96
Didmetro 0] m 1.58
Radio r m 0.79
Volumen Vv m3 5.71
Tiempo de retencion | T, h 2
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Altura de reparto Ay m 0.07

Reparto central Rc m 0.7

Realizado por: Villavicencio, 2022

En la tabla 4-16 se indican los resultados del dimensionamiento del sedimentador secundario el
cual tiene un diametro de 1.58 m, una altura de 3 m, un tiempo de retencion de 2 horas y un
volumen de 5.71 m3, el cual cumplira con el objetivo de clarificar el agua con la sedimentacion

de solidos suspendidos a través de su peso.

4.4.7 Resultados del dimensionamiento del tanque de coagulacién y floculacion

Tabla 4-17: Resultados del dimensionamiento del tanque de coagulacion y floculacién

Parametros Simbolo Unidad Valor
Area A m2 1.37
Diametro (0} m 1.32
Radio R m 0.66
Volumen vV m?3 3.42
Tiempo de retencion | T, h 1.2
Gradiente de la

) ] G st 41.75
velocidad del fluido
Potencia disipada de

w HP 8

la muestra
Area de la paleta A m?2 0.031
Longitud de la paleta | | m 0.39
Ancho de la paleta b m 0.078

Realizado por: Villavicencio, 2022

La Tabla 4-17 nos indica los datos para el tanque de coagulacién y floculacion donde se obtuvo
un didmetro de 1.32 m para una capacidad de 3.42 m?, el cual eliminara las particulas coloidales
y clarificara el agua mediante la decantacion de los sélidos afiadiendo 280 ml de regulador de pH
solido al 2.5% m/v, 50 ml de sulfato de aluminio al 5%m/v, y 0.3 ml de floculante catiénico al

0.01%m/v por cada dos litros de agua residual.

4.4.8 Resultados del dimensionamiento del filtro
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Tabla 4-18: Resultados del dimensionamiento del filtro

zeolita

Parametros Simbolo Unidad Valor
Numero de filtros n - 1
Area del filtro m2 0.14
Ancho del filtro (o)} m 0.37
Altura del lecho
_ R m 2.15
filtrante
Altura total V m3 2.7
Espesor de la capa de
€cq m 0.45
grava
Espesor de la capa de
€a m 0.30
arena
Espesor de la capa de
) ) €ca m 0.60
carboén activado
Espesor de la capa de
€cz m 0.80

Realizado por: Villavicencio, 2022

En la Tabla 4-18 se presenta la composicion del filtro y los datos para su implementacién, las

capas del filtro estan formadas por un ancho de 0.37 m y una altura de grava de 0.45 m, de arena

de 0.30 m, de carb6n activado de 0.60 m, y de zeolita de 0.80 m, considerando el factor de

seguridad se tiene una altura total de 2.7 m, este sistema permitira la clarificacion del agua residual

y eliminaré los altimos solidos que hayan pasado de los procesos anteriores.
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5

5.1

>

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

3
Se determiné que el caudal méximo diario fue de 0.61 I/s y el de disefio de 52.704 %, con la

aplicacion del método de aforo volumétrico en el tubo a la cual se conectan todas las descargas

provenientes de la quesera.

Se realizo la caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica del agua residual proveniente
de la quesera durante su proceso de produccion donde se encontrd a varios parametros por
encima de los valores permisibles de la Tabla 9 limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
del AM 097-A, los cuales fueron aceites y grasas con un valor de 139 mg/I, cloruros con 1260
mg/l, cobre con 8.18 mg/l, color con 312 UC, DBO5 con 263.9 mg/l, DQO con 626.67 mg/l,
pH con 5.8, s6lidos suspendidos totales con 946 mg/I, sélidos totales con 3266 mg/l y también
presencia materia flotante debido a los restos de quesos, todos estos valores son caracteristicos

de las industrias lacteas por la carga organica que presenta el suero.

La prueba de jarras como tratabilidad al agua residual de la quesera con parametros fuera de
la norma demostr6 un porcentaje de remocién de 88.53% de turbiedad, 93.27% de color,
90.80% de sélidos suspendidos totales, 90.82% de solidos disueltos totales, 90.81% de sdlidos
totales, 96.71% de DBO5, 97.69% de DQO, 42.78% de cloruros, 92.82% de cobre, 85.15%
de aceites y grasas, y el 100% de coliformes fecales, permitiendo de esta manera estar dentro

de los limites maximos permisible y cumplir con la normativa ambiental.

La planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de la quesera “Don miranda” esta
compuesta por un canal rectangular de 0.18 m de ancho y una altura de 0.372 m; rejillas de 4
barras de 0.005 m de ancho y con una longitud de 0.53 m; un sedimentador primario de 1.58
m de didmetro, con una profundidad de 3 m y con capacidad de 5.71 m?; un sistema de
aireacion por difusores con un ancho de 2.31 m, y una profundidad de 1.54 m; un tanque de
coagulacion y floculacion de 1.32 m de diametro y capacidad de 3.42m?3; un sedimentador
secundario de 1.58 m de didametro y capacidad de 5.71 m?; y por ultimo tratamiento, un filtro
de 0.37 m de ancho por 2.7 m de alto con 2.15 m de leche filtrante, logrando de esta manera
evitar la contaminacion al rio Arapicos y poder desechar una agua de buena calidad para el

ambiente.
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5.2 Recomendaciones

> Realizar méas pruebas de tratabilidad como aeracion, sedimentacion y filtracion, asi como

también usar distintos tipos de coagulantes en las pruebas de jarras.

» Utilizar el suero de la leche en la alimentacion de animales, elaboracion de bebidas y otros

alimentos para evitar la descarga directa del suero a las fuentes hidricas.

» Como una forma de ayuda al medio donde vivimos la quesera tiene que implementar un
sistema de tratamiento a sus efluentes generados para que de esta manera se dé cumplimiento
con la normativa de descargas hacia cuerpos de agua dulce presente en el Acuerdo Ministerial
097-A, en la Tabla 9 del Anexo 1 del libro VI del TULSMA vy asi incitar a otras empresas a

cuidar y reducir la contaminacion del ambiente.
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ANEXOS
ANEXO A. PROCESO DE PRODUCCION DE LA QUESERA

3. Salado de la leche 4. Enfriamiento de la leche salada

5. Lavado de cernideras y pomas 6. Adicién del cuajo




] 10. Almacenamiento y enfundado de los
9. Cernido del suero
quesos

ANEXO B. MEDICION DEL CAUDAL

(
i
\
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1. Materiales 2. Toma de volumen (V) y tiempo (t)




ANEXO C. TOMA DE MUESTRA

1. Toma de la muestra para analisis

microbiolégico

2. Toma de muestra para analisis fisico

quimico

ANEXO D. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

2. Analisis de cloruros




5. Andlisis del hierro

6. Andlisis de la temperatura, solidos disueltos totales, salinidad y conductividad




10. Andlisis de s6lidos supendidos totales, turbiedad, color, manganeso, fosforo y sulfatos




ANEXO E. PRUEBA DE JARRAS

4. Adicion de regulante, coagulante y
floculante

5. Andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos




ANEXO F. CERTIFICADO DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

QUESERA “DON MIRANDA”
Santa Marianita de Jesus — Suciia — Morona Santiago
Sucua, 25 de Julio del 2022

Yo, Sandra Noemi Miranda Flores, gerente de la quesera “Don Mirahda”,
certifico que el Sr. Jairo Rene Villavicencio Guapizaca con C.1. 140132026-
0, ha llevado a cabo su trabajo de integracion denominado “DISENO DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL “DON MIRANDA”
EN EL CANTON SUCUA. PROVINCIA MORONA SANTIAGO”, en las
instalaciones de mi empresa con el objetivo de contribuir con el cuidado
ambiental, evitar el incumplimiento de normativa ambiental vigente en

nuestro pais y ayudar al bienestar de la poblacion.

Atentamente

Sra. Sandra Miranda
C.I. 1400646798
Teléfono: 0993053034

Gerente de la quesera “Don Miranda”



ANEXO G. INFORME FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA 1 DEL
AGUA RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS

Procedencia de la Muestra: Quesera "Don Miranda"

Fecha de muestreo: lJueves, 26 de Mayo de 2022
Hora de muestreo: 10:24-14:24 Hora de anélisis: 15:00
. e Agua residual de una Responsable de i
Tipe dé muestres: o po e
quesera muestreo: Villavicencio
RESULTADOS
CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETROS. RESULTADGS UNIDARES VALORES DE REFERENCIA METODO
MATERIA FLOTANTE Visible = AUSENCIA O
TURBIEDAD 776 NTU No espgcificatio ¢h Normas Colorimétrico HACH
COLOR REAL 312 uc (pt-Co) Inapreciable en dilucién: 1/20]  Colorimétrico HACH
TEMPERATURA 21 % Condicion Natural +/- 3 Conductimétrico
CONDUCTIVIDAD 4.51 uS/em No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 946 mg/l 130 Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 2320 mg/i No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES 3266 mg/l 1600 Conductimétrico
CARACTERISTICAS QUIMICAS
pH 5.8 - 6-9 Kit para piscina
DBOS i . ..263.9 . mg/loz2 .- 100 Bod-Track Il - Digestién
DQO 626.67 mg/l 02 200 Reactor, colorimétrico
ARSENICO 0 mg/l 0.1 Tiras itath
CLORUROS 1260 mg/! 1000 Titulacién :I:r!\aN itrato de
COBRE 8.18 mg/l 1 Colorimétrica HACH
FLUORUROS 0.24 mg/l 5 Colorimétrico HACH
FOSFORO TOTAL 6.81 mg/l 10 Colorimétrico HACH
MANGANESO TOTAL 1.506 mg/l 2 Colorimétrico HACH
SALINIDAD 24 % No especificado en Normas Conductimétrico
SULFATOS 195 mg/! 1000 Colorimétrico HACH
HIERRO 6.78 mg/l 10 Colorimétrica HACH
‘CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS'
COLIFORMES FECALES 19 NMP/100m! 2000 ik
bacteriologica |

Los resultados obtenidos se comparan con el AM 097A - Norma del Registro Oficial - ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION ECOLOGICA: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE
AGUA DULCE

Los andlisis de resultados serdn presentados en el libro de tesis de grado, el presente son

Anilisis de Itad .
losr

Los pardmetros que se encuentran fuera de la norma son la materia flotante, el color real, los

Conclusiones: ’
sdlidos suspendidos totales, los sélidos totales, el pH, la DBOS, la DQO, los cloruros y el cobre,

Elaborado por: Revisado y aprobado por:

MM 2Ie
Bof. JohmOrtiz Simbatia

Jairo Villavicencio

Tesista de grado de la
carrera de Ingenlerfa Analista de Laboratorio I
Ambiental ESPOCH

DEPARTAMENTO DE GESTION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Labaratario Planta Potabilizadora de Aguas de San Isidro

Telf.: 3045293

E-mail: jortz@mmorona.gob.ec



ANEXO H. INFORME DE ACEITES Y GRASAS DE LA MUESTRA 1 DEL AGUA
RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

= SERVICIO )
DE ACREDITACION
di’ DEPARTAMENTO: % ECUATORIANO
ANALITICALAB Cl acion N°
LABCESTTA v by

INFORME DE RESULTADOS No: A-379-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE _
NOMBRE CLIENTE: JAIRO VILLAVICENCIO ATENCION A. Jairo Viilavicencio
DIRECCION: o Kiruba, barrio Juan de la Cruz, TELEFONO: 0982536956

; ’ PUNTO DE TOMA DE | Agua Residual de una
TIPO DE MUESTRA: Agua (Residual) MUESTRA: quessta
) FECHA Y HORA DE 26/05/2022 10:24 -
CODIGO CLIENTE: MUESTRA #1 TOMA DE MUESTRA | 14:24
RESPONSABLE: Jairo Villavicencio
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA -
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE » : -
L OMA DEMUBS TR s NA ANALISIS SOLICITADO: Fisico
FECHA Y HORA DE 3 R . ’
RECEPCION EN LAB: 27/05/2022  08:00 FECHA DE ANALISIS: 27/05/2022 - 08/06/2022
FECHA DE EMISION DE E
NGRS 08/06/2022 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-379-22
RESPONSABLE DE LA
oM TS NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T max.:225,0°C. T min.: 15,0 °C ,
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
- - : VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO 7'NCE7“(’§£‘)’MBRE %ﬂ&g LIMITE
: PERMISIBLE
PE-AL-34
Aceites y Grasas mg/L >139 +3% Standard Methods -
Ed.23.2017 5520 B
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio
e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE.
* Muestra compuesta por 4 horas. s

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ing. VerSnica Bravo
DIRECTORA TECNICA

NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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ANEXO 1. INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA 1 DEL
AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS
Procedencia de la Muestra: Quesera "Don Miranda"

Fecha de muestreo: Jueves, 09 de Junio de 2022

Hora de muestreo: 16:00 Hora de andlisis: 16:12
Agua residual tratada de Responsable de Jairo
Tipo de muestreo: g
una quesera muestreo: Villavicencio
RESULTADOS
CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES VALORES DE REFERENCIA METODO
MATERIA FLOTANTE Ausencia AUSENCIA Organoléptico
TURBIEDAD 89 NTU No especificado en Normas Colorimétrico HACH
COLOR REAL 2 uc (P-Co) inapreciable en dilucién: 1/20 Colorimétrico HACH
TEMPERATURA 239 € Condicién Natural +/- 3 Conductimétrico
CONDUCTIVIDAD 7.74 uS/cm No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 87 mg/l 130 Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 213 mg/l No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES 300 mg/i 1600 Conductimétrico
CARACTERISTICAS QUIMICAS : :
pH 8.2 = 6-9 Kit para piscina
DBOS 8.69 mg/l 02 100 Bod-Track Il - Digestion
DQO 14.48 mg/l 02 200 Reactor, colorimétrico
CLORUROS 721 . 1000 Titulacién con Nitrato de
Plata
COBRE 0.587 meg/| i Colorimétrico HACH
SALINIDAD 4.2 % No especificado en Normas Conductimétrico
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS :
COLIFORMES FECALES o NMP/100mi 2000 Slemibreicon 252
bacteriolégica

Los resultados obtenidos se comparan con el AM 097A - Norma del Registro Oficial - ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION ECOLOGICA: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE

AGUA DULCE

Analisis de resultados:

Conclusiones:

Elaborado por:

Tesista de grado de la
carrera de Ingenieria
Ambiental ESPOCH

Los andlisis de resultados seran presentados en el libro de tesis de grado, el presente son
exclusivamente los resultados obtenidos.

Aplicado el tratamiento del agua residual todos ios parametros han sido reducidos y se
encuentran dentro de la norma.

Revisado y aprobado por: N

Bgf. John Ortiz Simbana

Analista de Laboratorio Il

DEPARTAMENTO DE GESTION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Laboratorio Planta Potabilizadora de Aguas de San isidro
Telf.: 3045293

E-mail: jortiz@mmorona,gob.ec



ANEXO J. INFORME DE ACEITES Y GRASAS DE LA MUESTRA 1 DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

DE ACREDITACIG

A DITACION

qih DEPARTAMENTO: ECUATORIANO
ANALITICALAB Acreditacién N° SAE LEN 18-034

LABCESTTA

CALIDAT

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: A-434-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
[ NOMBRE CLIENTE: JAIRO VILLAVICENCIO ATENCION A. Jairo Villavicencio
DIRECCION: e e e TELEFONO: 0982536956
] : PUNTO DE TOMA DE ;
TIPO DE MUESTRA: Agua (Residual) MUESTRA: JARRA 5
FECHA Y HORA DE :
CODIGO CLIENTE: MUESTRA #3 TOMA DE MUESTRA ?9./ 063%22, Sh
RESPOVSABLE: airo Villavicencio

INFORMACION DEL LABORATORIO

Ui CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
52%02%%%2& NA ANALISIS SOLICITADO: | Fisico
et b, 'L)EB_ 13/062022  08:00 FECHA DE ANALISIS: 13/06/2022 - 23/06/2022
fﬁfgﬁl\/}g’? EMISIONDE | 530612022 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-434-22
RESPONSABLE DE LA .
A NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. Tmin.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
] VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | INCERE‘I:;‘;MBRE “,"N%rlf’;l’g LIMITE
PERMISIBLE
PE-AL-34
Aceites y Grasas mg/L 20,6 =3% Standard Methods 30,0
£d.23.2017 5520 B
OBSERVACIONES:

e Mucstra receptada en el laboratorio

¢ La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacién del SAE. Contemplan los valores limites
permisibles que se encuentran en la tabla 9 del Libro VI del AM 097A. Limites de Descarga a un cuerpo de agua dulce. Por
solicitud del cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

/1
omevaise | ABCESTTA

TECNOLOGIA Y CALIDAD
NOTAS: RUC:0691736210001

. Este di no puede ser rep ido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados.
. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendré en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad 1E-AL-26.
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ANEXO K. INFORME FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA 2 DEL
AGUA RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGIEO DE AGUAS -

Procedencia de la Muestra: Quesera "Don Miranda”

Fecha de muestreo: Martes, 12 de Julio de 2022 &
Hora de muestreo: 10:10- 14:10 Hora de anilisis: 15:00
- ua residual de una Responsable de ai
Tipo de muestreo: Ae - J ‘;ro
quesera muestreo: Villavicencio
RESULTADOS
CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETROS. RESULTADOS UNIDADES VALORES DE REFERENCIA - METODO
MATERIA FLOTANTE Visible - AUSENCIA Or
TURBIEDAD 758 NTU No‘especificado en Normas Colorimétrico HACH
COLOR REAL 312 UC (Pt-Co) Inapreciable en dilucién: 1/20|  Colorimétrico HACH
TEMPERATURA 20.1 *C Condicion Natural +/-3 Conductimétrico
CONDUCTIVIDAD 3.81 usS/cm No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 994 mg/t 130 [2 imétrico
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS * 1950 mg/l No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES 2944 mg/l 1600 Conductimétrico
CARACTERISTICAS QUIMICAS
pH 6.1 - 6-9 Kit para piscina
st DBOS . e s 15614 .| mg/t02. |. .....200 .. ... ..J Bod-Trackli- Digestién
bao 616 mg/l 02 200 Reactor, colorimétrico
ARSENICO 0 mg/l 0.1 Tiras semicuantitativas
CLORUROS 1900 me/l 1000 Titulacién;ar:aN'rtrato de
13l
COBRE 4.5 mg/l 1 Colorimétrico HACH
FLUORURDS 1.44 mg/! 5 Colorimétrico HACH
FOSFORO TOTAL 6.88 mg/l 10 Colorimétrico HACH
MANGANESO TOTAL 0.742 mg/l 2 Colorimétrico HACH
SALINIDAD 2 % No especificado en Normas Conductimétrico
SULFATOS 132 mg/l 1000 Colorimétrico HACH
HIERRO 6.24 mg/l 10 Colorimétrico HACH
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS'
COLIFORMES FECALES [ >1100 | NMP/100mI 2000 Sieimbecon o
bacterioldgica
Los resultados obtenidos se c con el AM 097A - Norma del Registro Oficial - ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO

UNIFICADG DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA'Y TRANSICION ECOLOGICA: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Tahla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE

AGUA DULCE
Andlisis de o B Los anélisis de resultados serdn presentados en el libro de tesis de grado, el presente son
lusi los resultados obtenid
Condiuiianes: Los pardmetros que se encuentran fuera de la norma son la materia flotante, el color real, los

sélidos suspendidos totales, los sélidos totales, la DBOS, la DQO, los doruros y el cabre.

Elaborado por: Revisado y aprabado por:

Bqf. John Ortiz Simbafia

Tesista de grado de la
carrera de ingenieria Analista de Laboratorio Il
Ambiental ESPOCH

DEPARTAMENTO DE GESTION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Laboratorio Planta Potabilizadora de Aguas de San Isidro

Telf.: 3045293

E-mail: jortiz@mmorona.gob.ec



ANEXO L. INFORME DE ACEITES Y GRASAS DE LA MUESTRA 2 DEL AGUA
RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

M Séavé%IEODITACIéN

@ DEPARTAMENTO: ECUATORIANO
ANALITICALAB itacion N°

LABCESTTA g7 g

INFORME DE RESULTADOS No: A-508-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: JAIRO VILLAVICENCIO ATENCION A. Jairo Villavicencio
DIRECCION: I\AA';‘:;S"""S y Kiruba, barrio Juan de la Cruz, TELEFONO: 0982536956
g . PUNTO DE TOMA DE | Agua residual
TIPO DE MUESTRA: Agua (Residual) MUESTRA: Orere
FECHA Y HORA DE , ]
CODIGO CLIENTE: MUESTRA #4 TOMA DE MUESTRA | (2072022 1410
RESPONSABLE: aro vilavicencio
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA e . ]
it iy CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE : —
gt M NA ANALISIS SOLICITADO: | Fisico
FECHA Y HORA DE " - s
S e retam 13/07/2022  09:00 FECHA DE ANALISIS: 13/07/2022 - 26/07/2022
FECHA DE EMISION DE z
ey 26/07/2022 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-508-22
RESPONSABLE DE LA : -
oot g NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE Tm&x.25,0°C. Tmin.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
; ‘ ) i ; VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | DNCERLIDUMEBRE MDD LIMITE
| G /MORMA: | | pERMISIRLE
PE-AL-34
Aceites y Grasas mg/L >139 +3% Standard Methods 30.0
Ed.23.2017 5520 B
OBSERVACIONES:

e Mucstra receptada en el laboratorio

e La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contemplan los valores limites
permisibles que se encuentran en la tabla 9 del Libro VI del AM 097A. Limites de Descarga a un cuerpo de agua dulce. Por 5
solicitud del cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ing. Verdpica ,Bravn LA ngs TT&
DIRECTORA TECNICA s d Y
TECNOLOGIA Y CALIDAD
NOTAS: RUC:0691738210¢01
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados

.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando sc emitan criterios de conformidad y aplique, se tendré en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad IE-AL-26.
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ANEXO M. INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA 3 DEL

AGUA RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS
Procedencia de la Muestra: Quesera "Don Miranda"

Fecha de muestreo: Lunes, 25 de Julio de 2022

Hora de muestreo: 10:32 - 14:32 Hora de andlisis: 15:00
N Agua residual de una Responsable de Jairo
Tipo de muestreo: e :
quesera muestreo: Villavicencio
RESULTADOS
CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES VALORES DE REFERENCIA METODO
MATERIA FLOTANTE Visible AUSENCIA Organoléptico
TURBIEDAD 736 NTU No especificado en Normas Colorimétrico HACH
COLOR REAL 132 U (Pt-Co) Inapreciable en dilucién: 1/20 Colorimétrico HACH
TEMPERATURA 225 .5 Condicion Natural +/- 3 Conductimétrico
CONDUCTIVIDAD 1.97 uS/cm No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 1009 mg/l 130 Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 976 mg/| No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES 1985 mg/i 1600 Conductimétrico
¥ CARACTERISTICAS QUIMICAS V
pH 6 - 6-9 Kit para piscina
DBOS 176.9 mg/l 02 100 Bod-Track Il - Digestién
DQo 697 mg/l 02 200 Reactor, colorimétrico
ARSENICO 0 mg/i 0.1 Tiras semicuantitativas
CLORUROS 740 — 1000 Titulacion con Nitrate de
Plata
COBRE 3.8 mg/i bY Colorimétrico HACH
FLUORUROS 0.01 mg/! 5 Colorimétrico HACH
FOSFORO TOTAL 1.23 mg/l 10 Colorimétrico HACH
MANGANESO TOTAL 0.838 meg/l 2 Colorimétrico HACH
SALINIDAD 29 % No especificado en Normas Conductimétrico
SULFATOS 60 mg/i 1000 Colorimétrico HACH
HIERRC 4.28 mg/| 10 Colorimétrico HACH
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
COLIFORMES FECALES 1100 I NMP/100ml | 2000 Slembira con ass

bacterioldgica

Los resultados obtenidos se comparan con el AM 097A - Norma del Registro Oficial - ANEXO 1 DEL LIBRO Vi DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION ECOLOGICA: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL ¥ DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE

AGUA DULCE

Andlisis de resultados:

Conclusiones:

Los analisis de resultados seran presentados en el libro de tesis de grado, el presente son
exclusivamente los resultados obtenidos.

Los parametros que se encuentran fuera de la norma son la materia flotante, el color real, ios
soélidos suspendidos totales, los sélidos totales, la DBO5, la DQO y el cobre.

Eiaborado por: Revisado y aprobado por:

~

e —
Jairo Villavicencio . Joha-Ortiz Simbafa
Tesista de grado de la
carrera de Ingenieria
Ambiental ESPOCH

Analista de Laboratorio Il

DEPARTAMENTO DE GESTION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Laboratorio Planta Potabilizadora de Aguas de San Isidro
Telf.: 3045293

E-mail: jortiz@mmorona.gob.ec



ANEXO N. INFORME DE ACEITES Y GRASAS DE LA MUESTRA 3 DEL AGUA
RESIDUAL DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

M " JBW O ACREDITACION

qi DEPARTAMENTO: W ECUATORIANO
ANALITICALAB ion N°

LABCESTTA CABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: A-584-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: JAIRO VILLAVICENCIO ATENCION A. Jairo Villavicencio
DIRECCION: ’:A‘;‘jf::““s ¥ Kirubd, barri Juan. deila Gruz, TELEFONO: 0982536956
A 5 < PUNTO DE TOMA DE | Agua residual
TIPO DE MUESTRA: Agua (Residual) MUESTRA: Otiesers
FECHA Y HORA DE — .
CODIGO CLIENTE: MUESTRA #5 TOMA DE MUESTRA ?’./ Lo e
RESPONSABLE: airo Villavicencio

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA -
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: 01
FECHA Y HORA DE c —
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Fisico
FECHA Y HORA DE y : .
RECEPCION EN LAB: 27/07/2022  09:00 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2022 - 09/08/2022
FECHA DE EMISION DE £

2 . -A-584-
INFORME: 09/08/2022 CODIGO LABORATORIO: AL-A-584-22
RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AM}%]ENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS

RESULTADOS ANALITICOS

| - VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | NCERTIDUMBRE gt LIMITE
X PERMISIBLE
PE-AL-34
Aceites y Grasas mg/LL 647 +3% Standard Methods 30,0
Ed.23.2017 5520 B
OBSERVACIONES:

* Muestra receptada en el laboratorio

e La columna: Valor limitc permisible, esta fucra del alcance de la acreditacion del SAE. Contemplan los valores limites
permisibles que se encuentran cn la tabla 9 del Libro VI del AM 097A. Limites de Descarga a un cuerpo de agua dulce. Por
solicitud del cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

oot L ABCESTTA

TECNOLOGIA Y CALIDAD

NOTAS: RUC:0691736210001

. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

. Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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ANEXO O. INFORME FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA 3 DEL
AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

INFORME FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS
Procedencia de la Muestra: Quesera "Don Miranda"

Fecha de muestreo: Lunes, 25 de Julic de 2022

Hora de muestreo: 19:02 Hora de analisis: 19:10

Agua residual tratada de Responsable de Jairo
Tipo de muestreo: iy ;
una quesera muestreo: Villavicencio
RESULTADOS
CCARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES VALORES DE REFERENCIA METODO
MATERIA FLOTANTE Ausencia = AUSENCIA Organoléptico
TURBIEDAD 133 NTU No especificado en Normas Colorimétrico HACH
COLOR REAL 2% Uc (Pt-Co) Inapreciable en dilucién: 1/20 Colorimétrico HACH
TEMPERATURA 22.8 b Condicion Natural +/-3 Conductimétrico
CONDUCTIVIDAD 5.52 uS/em No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 137 mg/i 130 Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 132 mg/| No especificado en Normas Conductimétrico
SOLIDOS TOTALES 269 mg/l 1600 Conductimétrico
CARACTERISTICAS QUIMICAS
pH 6.51 - 6-9 Kit para piscina
DBOS 69 mg/l Oz 100 Bod-Track Il - Digestién
DQO 138 mg/l 0z 200 Reactor, colorimétrico
CLORUROS 461 mg/l 1000 Titulacién con Nitrato de
Plata
COBRE 0.323 mg/l 1 Colorimétrico HACH
SALINIDAD 32 % No especificado en Normas Conductimétrico

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
T

Siembra con asa
bacteriolégica

COLIFORMES FECALES I 0 Il NMP/100ml 2000

Los resultados obtenidos se comparan con el AM 097A - Norma del Registro Oficial - ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION ECOLOGICA: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE
AGUA DULCE

Los andlisis de resultados seran presentados en el libro de tesis de grado, el presente son

Andlisis de resultados: - ;
exclusivamente los resultades obtenidos.

Aplicado el tratamiento del agua residual todos los pardmetros han sido reducidos y se

Conclusiones:
encuentran dentro de la norma.

Elaborado por: Revisado y aprobado por:

lairo Villavicencio Baf. lnbjy‘gfﬁz Simbafia

Tesista de grado de la
carrera de Ingenieria Analista de Laboratorio Il
Ambiental ESPOCH

DEPARTAMENTO DE GESTION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
Laboratorio Planta Potabilizadora de Aguas de San Isidro

Telf.: 3045293

E-mail: jortiz@mmorona.gob.ec



ANEXO P. INFORME DE ACEITES Y GRASAS DE LA MUESTRA 3 DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

- i SERVICIO i
h DE ACREDITACION
qi DEPARTAMENTO: ; w ECUATORIANO
ANALITICALAB creditacién N°
LABCESTTA T

INFORME DE RESULTADOS No: A-585-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE »
NOMBRE CLIENTE: JAIRO VILLAVICENCIO ATENCION A. Jairo Villavicencio
DIRECCION: ’Cl’::f:;’“as ¥ Kiruba, barrio Juandella Eanz; TELEFONO: 0982536956
. Agua residual
TIPO DE MUESTRA: Agua (Residual) EUNLODE TOMADE_ | cosrtraits
MUESTRA:
Jarra 6
FECHA Y HORA DE , ]
CODIGO CLIENTE: MUESTRA #6 TOMA DE MUESTRA ?5‘,’07@(1)122._ 1002
RESPONSABLE: airo Villavicencio
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA E
il S0 H0R. CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE : »
O Db MRS TR NA ANALISIS SOLICITADO: | Fisico
FECHA Y HORA DE ; ” ]
S CTRCON T 27/07/2022  09:00 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2022 - 09/08/2022
FECHA DE EMISION DE >
RS 09/08/2022 CODIGO LABORATORIO: | Al-A-585-22
RESPONSABLE DE LA
ML MOESTHL. NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
‘ ‘ - ‘ ~ VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | 'DEERIIDEMBRE PILTODO: LIMITE
] = i PERMISIBLE
PE-AL-34
Aceites y Grasas mg/L 13,2 +3% Standard Methods 30,0
Ed.23.2017 5520 B
OBSERVACIONES:

* Muestra receptada en el laboratorio §

e La columna: Valor limitc permisible, esta fucra del alcance de la acreditacién del SAE. Contemplan los valores limites s
permisibles que se encuentran en la tabla 9 del Libro VI del AM 097A. Limites de Descarga a un cuerpo de agua dulce. Por
solicitud del cliente. e

- LABCESTTA

) TECNOLOGIA ¥ CALIDAD
Ing Verdhica Bravo  UC:0691736210007

DIRECTORA TECNICA

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

. Los resultados arriba indicados s6lo estdn relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendré en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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ANEXO Q. CANAL RECTANGULAR Y SISTEMA DE REJILLAS PARA LA RECEPCCION DEL AGUA RESIDUAL DE LA QUESERA

CANAL DE CAPTACION

CORTE LATERAL
ESC, 110

VISTA FRONTAL

ESC, 1:10

SISTEMA DE REJILLAS

, I

01

VISTA EN PLANTA
ESC. 110

VISTA FRONTAL

ESC, 110

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO
LEYENDA FACUIAD DE CIENCIAS SEDE MOROHA SANTAGO wroviavicamo | CANAL DE CAPTACION
CARRERA.INGENER A AMBIENTAL
(O TUBERiA DE CANALIZACION @18cm TEMA:

LAMINA
- VISTA FRONTAL - CORTE LATERAL
. SISTEMA DE REJILLAS
DISERIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TARONTAL VTR BN PLANTA
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"




ANEXO R. SEDIMENTADOR PRIMARIO

SEDIMENTADOR PRIMARIO "

LEYENDA

(O TUBERIA DE CANALIZACION @18cm

VISTA EN PLANTA
ESC. 1:25

CORTE LATERAL

ESC 1:25

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE:
FACUITAD DE CIENC1S SEDE MORONA SANTAGO JAIRO VILLAVICENCIO
CARRERA: INGEN ERIA AMEIENTAL

TEMA:
DISENIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "'DON MIRANDA"

CONTENIDO
SEDIMENTADOR PRIMARIO
- VISTA CORTE
- VISTA FRONTAL
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ANEXO S. TANQUE DE AIREACION

TANQUE DE AIREACION

46
<
2 ¥ 25
1 2 I I I I I | | I N
VISTA EN PLANTA CORTE LATERAL
ESC. 1:50 ESC, 1:50
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO LAMINA
LEYENDA FACULTAD DE CIENCIAS SEDE MORONA SANTAGO SRS
CARRERA:|NGENERIA AMBIENTAL .
(O TUBERIA DE CANALIZACION @18cm = AN D AR ION 3 / 8
DISERIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"




ANEXO T. TANQUE DE COAGULACION Y FLOCULACION

TANQUE DE COAGULACION Y FLOCULACION

VISTA EN PLANTA
ESC. 1:25

\]_L//

PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"

CORTE LATERAL
ESC, 1:25
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO LAMINA
LEYENDA PACUITAD; OF CJFKCI SEBE MORCIA sANTAGE srowiavicenco | TANQUE DE COAGULACION
CARRERA: INGENERIA AMEIENTAL N
(O 1UBERIA DE CANALZACION @18cm = Y FLOCULACION 4/8
DISERIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NISTARONTAL - CORTELATERAL




ANEXO U. SEDIMENTADOR SECUNDARIO
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VISTA EN PLANTA
ESC. 1:25
A
CORTE LATERAL
ESC. 1:25
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO LAMINA
LEYENDA FACULTAD DE CIENCIAS SEDESMORONASANTAGO JAIRO VILLAVICENCIO
CARRERA: INGENERIA AMEIENTAL
(O TUBERIA DE CANAUZACION @18cm ="7H _S\Egrﬂfmit)oﬁcsoiiwgff'o 5 / 8
DISERIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"




ANEXO V. FILTRO

SISTEMA DE FILTRACION

% % % %
5% 7% % % %
o e % % % %
% % % %

VISTA EN PLANTA

ESC 1:25

LEYENDA

(O TUBERIA DE CANALIZACION @18cm

o

NN N NN NN NN

~

0.8

=

"
<

CORTE LATERAL

ESC. 1:25

D GRAVA
] Arena

CARBON

ZEOLITA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE:

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA: | NGENERIA AMEIENTAL

SEDE MORONA SANTAGO

JAIRD VILLAVICENCIO

TEMA:

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"

CONTENIDO

SISTEMA DE FILTRACION

- VISTA FRONTAL

- CORTE LATERAL

LAMINA

6/8




ANEXO W. CORTE LATERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS - ESQUEMA COMPLETO

CANAL DE CAPTACION

SEDIMENTADOR PRIMARIO TANGUE DE AIREACION

TANQUE DE COAGULACION
Y FLOCULACION SEDIMENTADOR SECUNDARIO

) = . R T T

s —
s e G
LEYENDA
(O 1UBERIA DE CANALZACION @18cm
[[] erava [ careon ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO E——
FACULTAD DE CIENCIAS SEDE MORONA SANTAGO

JAIRO VILLAVI CENCIO

ARENA ZEOLTA CASRERS IHCEEA RS AL SISTEMA DE TRATAMIENTO 7 / 8
TEMA:

& - CORTE LATERAL  ESC 1:60
CORTE DE TERRENO DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
T PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL "DON MIRANDA"




ANEXO X. CORTE FRONTAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA QUESERA “DON MIRANDA”

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS - ESQUEMA COMPLETO

SEDIMENTADOR PRIMARIO ﬂ TANQUE DE AIREACION

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

TANQUE DE COAGULACION
Y FLOCULACION

CANAL DE CAPTACION

SISTEMA DE FILTRACION

| =
LEYENDA
(O TUBERIA DE CANALIZACION @18cm
[[] crava [ carson ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTUDIANTE: CONTENIDO LAMNA
FACULTAD DE CIENCIAS SEDE MORONA SANTIAGO

TEMA: -VISTAENPLANTA  ESC 1:60
DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PROVENIENTES DE LA QUESERA ARTESANAL 'DON MIRANDA"

i CARRERA: INGEMIERIA AMBIENTAL JAIRO VILAVICENCIO
s [l SISTEMA DE TRATAMIENTO 8 / 8
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