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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realizado en la carrera de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Chimborazo es el disefio, construccion y puesta en
marcha de un prototipo de planta de tratamiento de aguas residuales por lodos activos
para depurar aguas provenientes de la fabricacion de quesos.

Este estudio es cuasi experimental, aplicado y de campo inductivo deductivo que
consistio en la revision de diversa bibliografia, para el disefio del prototipo, la toma
de las muestras se las realizd en el sector Langos el Cisne del Canton Guano
utilizando muestreo puntual, siendo este tomado directamente en la descarga de aguas
residuales de la fabrica, para la posterior caracterizacion de las aguas residuales,

seguido de los célculos, construccion y puesta en marcha de la planta de tratamiento.

Para la construccién del prototipo se empled vidrio de 6 y de 8 ld&minas de espesor,
las dimensiones de los tanques segin los calculos realizados fueron: Tanque
homogeneizador (0.50m x 0.50m x 0.50m), Tanque aireador (Im x 0.50m x 0.50m)

Tanque sedimentador (0.80m x 0.40m x 0.40m en la altura 1 x 0.60m en la altura 2).

El tratamiento inici6 empleando varios tiempos de retencion hidraulica de 12 , 24 , 48
, 72 horas y con recirculacion de lodos obteniendo menor tiempo de depuracion.
Como resultado del tratamiento se logré una reduccion de la Demanda Bioldgica de

Oxigeno (DBO) de 21600 mg/It hasta llegar a un valor de 59 mg/It (ver anexo 9).

Como resultado del tratamiento se determiné que la planta trabajé con una eficiencia
del 99.7 % en la remocion del DBO, ya que siempre se control6 estrictamente los
parametros de pH, temperatura, oxigeno disuelto, sélidos sedimentables, suspendidos
y volatiles para garantizar un adecuado tratamiento y reducir la Demanda Biologica

de Oxigeno que es el mayor indicador de contaminacion en las aguas.
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SUMMARY

The present research project, made in the faculty of Enviromental Engineering of
the Universidad Nacional de Chimborazo, is the design, construction and the start
up of a wastewater treatment plant prototype by active sludge in order to purify
wather that comes from the cheese production.

This research is quasyexperimental, applied and deductive inductive field which
consisted in the review of various bibliography to the design of the prototype, the
taking of samples were made in Langos el Cisne of Guano canton, using punctual
sampling, this was directly taken in the discharge of wastewater from the factory,
for further characterization of this wastewater , followed of the calculations ,
construction and the start up of the treatment plant

For the prototype’s construction, glass of 6 and 8 sheets of thickness were used,
the dimensions of the tanks according to the calculations were: Homogenizer tank
(0.50m x 0.50m x 0.50m), Aerator tank (1m x 0.50m x 0.50m), Sedimentation tank
(0.80m x 0.40m x 0.40ms in height 1 x 0.60m in height 2 ) .

Like result of the treatment we obtained the reduced of the damage Oxigene
Biologic (DBO) OF 21600MG/It until begin to 59mg/It ( look the anexe).

Treatment started using several hydraulic retention times of 12, 24, 48, 72 hours
and sludge recirculation getting less time debugging . As a result of treatment, it as
achieved a reduction of Biological Oxygen Demand ( BOD ) of 21600 mg / It up
to a value of 59 mg/ It ( see Annex 9).

As a result of the treatment it was determined that the plant worked with an
efficiency of 99.7 % for BOD removal , all the time parameters like, pH ,
temperature , dissolved oxygen, settling solids were strictly controlled, volatile and
suspended to ensure proper treatment and reduce biological oxygen demand which
is the biggest indicator of pollution in the water. '

COORDINACION



INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion es la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacion de varios agentes en lugares,
formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la
seguridad o para el bienestar de la poblacion, o bien, que puedan ser perjudiciales
para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades y lugares de
recreacion y goce de los mismos. La contaminacion ambiental es también la
incorporacion a los cuerpos receptores de sustancias solidas, liquidas o gaseosas, 0
mezclas de ellas, siempre que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del

mismo, o que puedan afectar la salud, la higiene o el bienestar del publico.

Los tratamientos biologicos para la depuracion de aguas residuales han probado ser
eficientes ya que la accion de los microorganismos presentes en el agua es la de
metabolizar la materia organica hasta transformarla en materia suspendida en tejido
celular nuevo y diferentes gases, este proceso también es conocido como
transferencia de contaminacion ya que los contaminantes del agua son transferidos a

los lodos formados en los tanques aireadores.

Al hablar de tanques aireadores, el oxigeno es el que desempefia el papel primordial
en este tipo de tratamiento ya que la ausencia o presencia de este condiciona a los
microorganismos que se encargaran de degradar la materia organica que se encuentra

en el agua residual

Los lodos activados se consideran como un método de tratamiento bioldgico aerobio
en suspension, ya que la produccién de una masa activada de microorganismos
contenidos en un reactor son capaces de metabolizar y consumir la materia organica

presente en el agua residual en un medio aerobio.

Las aguas residuales tanto domésticas como industriales poseen una gran variedad de

microorganismos que son capaces de remover materias organicas, patogenas y



nutrientes como (Nitrogeno y Fésforo), el empleo del tratamiento por lodos activados

es una de las mejores alternativas para su depuracion.

Este tratamiento se consigue mediante el uso de aireadores mecanicos que pueden ser
colocados ya sea en el lecho de los tanques o en la superficie del mismo. Mediante
calculos se hace transcurrir un periodo determinado de tiempo de la mezcla liquida,
aguas residuales con flocs bioldgicos en suspension, es separada en un sedimentador
y parte de las células sedimentadas se recirculan con el fin de mantener en el reactor
la concentracion de células deseadas, mientras que la otra parte se expulsa del sistema

y se descarga el efluente clarificado.

Es conveniente construir modelos a escala de laboratorio con la finalidad de obtener
parametros reales y no tedricos tanto para el disefio como para la operacién de los
sistemas de tratamiento a escala real, ya que generalmente las plantas a escala mayor
presentan problemas de operacion y funcionamiento como consecuencia de disefios
inapropiados basados en parametros que no corresponden a las caracteristicas fisico-
quimicas del efluente, asi como a las condiciones ambientales del lugar en donde se

genera el mismo.

Los prototipos en la actualidad son utilizados para el disefio de sistemas de
tratamiento a escala real, ya que a través de estos se puede evaluar varios pardmetros
con facilidad como es la velocidad a la cual los microorganismos consumen la
materia organica presente en el agua cruda, asi como cada uno de los parametros

necesarios para controlar el correcto funcionamiento de la planta.



OBJETIVOS.

General:

Disefar un prototipo de planta de tratamiento de aguas residuales procedentes de la

quesera Isabel del Cantdon Guano Provincia de Chimborazo.

Especificos:

o Caracterizar el agua residual que procede de la quesera Isabel y comparar los
datos obtenidos con los pardmetros permisibles que establece la ley en el
Texto Unificado Legislacién Secundaria, Medio. Ambiente (TULSMA) para
descargas en alcantarillas.

o Determinar los diferentes métodos de depuracidn para aguas que proceden de
industrias lacteas mediante ensayos de tratabilidad en el laboratorio.

o Construir el prototipo de planta de tratamiento y probar su efectividad.

o Comprobar los parametros de operacion en el prototipo mediante analisis

fisico quimico del agua tratada.



CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 PRODUCCION DE QUESO

Los tipos de queso existentes en los mercados son muy numerosos como sus métodos

de preparacion para obtener las diferentes variedades conocidas.

Los efluentes que mas contaminacion provocan las industrias queseras son los
sueros, los cuales contienen gran cantidad de lactosa y las proteinas del suero lacteo.
No es aconsejable que estos sueros no sean vertidos de forma directa al cauce o a la
depuradora, pues provocarian un enorme incremento de la DBO. Por ello, suele
aprovecharse este suero para la alimentacion del ganado. En las plantas mas
modernas se obtiene a partir de él lactosuero, proteinas del suero lacteo y lactosa en

polvo, productos con un alto valor afiadido y de fécil venta posterior.

El proceso de salado también provoca la emisién de efluentes liquidos, aunque en

este caso con escasa materia organica y gran cantidad de sales.

El agua residual es un tipo de agua que estd contaminada con sustancias organicas e
inorganicas, procedentes de desechos humanos o animales y de procesos industriales.
Su importancia es tal que estas aguas requieren sistemas de canalizacion, tratamiento

primario, secundario, terciario para su posterior desalojo.

El tratamiento nulo o indebido de las aguas residuales procedentes de la fabricacion
de queso genera graves problemas de contaminacion tanto en suelos como en lechos
de agua ya sea superficial o subterranea, y también provoca malos olores si se
dispone el agua residual en lugares donde esta se estanca pudiendo aparecer vectores

como ratas y mosquitos.



1.2 CONTAMINACION AMBIENTAL PRODUCIDA POR INDUSTRIAS
LACTEAS

Las industrias que estdn relacionadas con los sectores productores de queso son muy
extensas y variadas, tanto como los productos derivados de lacteos que se
encuentran presentes en el mercado. Debido a su complejidad, no es posible
generalizar sobre la contaminacion generada, que serd muy especifica del tipo de

industria de que se trate.

Como en cualquier tipo de industria, la contaminacién generada puede dividirse en

los siguientes apartados:

- Contaminacién atmosférica.
- Residuos sélidos.
- Residuos toxicos y peligrosos.

- Efluentes liquidos.

1.2.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacién atmosférica por parte de una industria lactea es proveniente de sus
generadores de vapor, que habitualmente son calderas que trabajan a baja presion,
con una generacion de vapor inferior a las 20 Tm/hora y que usan combustibles como
el fuel oil y el gas oil. Segun la Ley de Proteccion del Medio Ambiente
Atmosférico, a las industrias que posean este tipo de instalaciones se las encuadra
dentro un grupo C, que es el que corresponde a las industrias que menos contaminan

la atmosfera.

El decreto sobre contaminacion atmosférica cita los niveles maximos de emision que
deben cumplir este tipo de instalaciones. En concreto, para generadores de vapor que

usen fuel oil n® 1 como combustible, dichos niveles son los siguientes:



- SO: 4200 mg/m3 N
- CO: 1445 ppm.
- Indice de opacidad:

Si el funcionamiento y ajuste de las calderas es correcto, dichos niveles no son

superables.

1.2.2 RESIDUOS SOLIDOS

La generacion de residuos sélidos en las industrias lacteas es muy pequefia, y son
generalmente a los desechos de envases y embalajes, tales como vidrio, carton,
plastico, envases especiales (tipo tetra-pak). EI problema es mas importante para el

consumidor final, que es el que dispone de los envases, que para la propia industria.

Estos residuos se los conoce como residuos sélidos urbanos y pueden ser tratados en
las mismas plantas de tratamiento de los residuos municipales, los sistemas ideales de

eliminacién son el reciclado o reutilizacion, mediante sistemas de recogida selectiva.

Los envases de plastico también podrian ser reciclados, si bien la carestia del proceso
impide su desarrollo. Por Gltimo, los envases especiales tipo tetra-brik, tienen grandes
dificultades para su reciclado, pues su composicion mixta carton-aluminio hacen que

el proceso de separacion de sus componentes sea muy complicado.

Hoy en dia existen muchos proyectos de directivas a nivel mundial que intentan
estimular la recogida selectiva y el reciclado de envases, bien mediante acuerdos
voluntarios entre los grandes fabricantes mundiales de envases y la Administracion o
bien imponiendo a aquellos la participacién activa, en un futuro no muy lejano, en su
recuperacion y reciclado. También hay la posibilidad de aplicar eco- envases sobre
aquellos envases cuyo reciclado sea mas dificil y costoso. No obstante, todos estos
proyectos son en estos momentos de muy dificil aplicacion y siguen siendo objeto de

discusion.



1.2.3 RESIDUOS TOXICOS O PELIGROSOS

La generacion de residuos toxicos y peligrosos por parte de la industria lactea es
practicamente nula. Tan solo se les puede aplicar este concepto a determinados
fluidos como son los refrigerantes de transformadores eléctricos, fluidos refrigerantes,

aceites usados y residuos de Laboratorios.

Estos residuos no pueden ser evacuados de cualquier forma y deben ser entregados al
acabar su periodo de uso a un Gestor de Residuos legalmente autorizado para que se

encargue de su eliminacion.

1.2.4 EFLUENTES LIQUIDOS

En la mayoria de industrias lecheras se producen diariamente considerables
cantidades de aguas residuales, que suele oscilar entre 4 y 10 It de agua por cada 1 de
leche tratada, segun el tipo de planta. La mayor parte de estas aguas proceden de la
limpieza de aparatos, maquinas y salas de tratamiento, por lo que contienen restos de
productos lacteos y productos quimicos (&cidos, alcalis, detergentes, desinfectantes,
etc.), aunque también se vierten aguas de refrigeracion que, si no se recuperan de
forma adecuada, pueden suponer hasta 2-3 veces la cantidad de leche que entra en la

central.

1.3 SUERO DE LECHE

El suero de leche es un liquido que se obtiene del proceso de fabricacion del queso y
de lacaseina, después de la separacion de la cuajada o fase micelar. Sus
caracteristicas corresponden a un liquido fluido, de color verdoso amarillento, turbio,
de sabor fresco, débilmente dulce, de caracter acido, con un contenido de nutrientes o

extracto seco del 5,5 % a los 7 % provenientes de la leche.



COMPOSICION MEDIA DEL SUERO DE LECHE

Propiedad Lactosuero dulce | Lactosuero acido
pH 6,4-6,6 44-45

Materia seca 70 66

Lactosa o1 42

Proteinas 6-7 6-7

Materia grasa 0,2 1,0

Materias minerales 4 — 5 7-8

Calcio 0,45 1,05

Fosforo 0,4 0,8

Acido lactico 0 10

Cuadro 1: Composicién media del suero de leche
Fuente: Modler H.W. (1987). Boletin FIL n.° 212, 11-124

1.3.1 CLASES DE SUEROS LIQUIDOS

Existen dos clases de suero: el dulce, el acido o amargo los cuales dependen de los

métodos empleados para la coagulacion de la leche en el proceso de elaboracion del

queso.
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1.3.1.1 LACTOSUERO DULCE

Procede de la coagulacion enzimatica por uso de enzima coagulante. La precipitacion
de las proteinas se produce por hidroélisis especifica de la caseina. Por lo tanto el pH
es proximo al de la leche inicial y no hay variacion de la composicion mineral. El
suero dulce es el mas empleado por la industria y tiene una composicion quimica mas
estable, lo que permite estimar los valores medios de composicion. (L,J Villena,
1995).

1.3.1.2 LACTOSUERO ACIDO

Procede de una coagulacion &cida o lactica de la caseina, presentando un pH préximo
a 4,5. Se produce al alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina con anulacion de las
cargas eléctricas que las mantienen separadas por las fuerzas de repulsion que
generan, impidiendo la floculacion. Conlleva una total desmineralizacion de la micela

y la destruccion de la estructura micelar.

Es un suero muy mineralizado pues contiene mas del 80 % de los minerales de la
leche de partida. En éste, el &cido lactico secuestra el calcio del complejo de

paracaseinato calcico, produciendo lactato célcico.

1.4 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

1.4.1 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS:

Este tipo de aguas son producidas por las actividades humanas relacionadas con
el consumo de agua potable en los hogares como: lavado de vajilla, duchas,
lavatorios, servicios higiénicos y similares. Su calidad es muy uniforme y conocida y

varia un poco dependiendo nivel socioecondmico y cultural de las poblaciones.

11



1.4.2 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES:

La calidad de este tipo de aguas es sumamente variable y practicamente se requiere

un estudio particular para determinar el nivel de contaminacion de cada industria.

1.4.3 AGUAS RESIDUALES URBANAS:

Estas aguas son una mezcla de aguas residuales industriales, domesticas y/o aguas de
escorrentia pluvial. Todas ellas casi siempre se recogen en un sistema colector y son
enviadas mediante un emisario terrestre a una planta EDAR (Estacién Depuradora
de Aguas Residuales). Las industrias que realizan el vertido de sus aguas residuales a
una red colectora, habran de acondicionar previamente sus aguas antes de la descarga.
(Modler HW, 1987 p. 11-124).

1.5 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

1.5.1 CARACTERISTICAS FISICAS

1.5.1.1 TEMPERATURA:

La temperatura de un agua residual en muchas ocasiones suele ser mas elevada que el
agua que utilizan de suministro, debido a la incorporacién de aguas de diversas
fuentes o de diferentes usos en el caso de aguas industriales las cuales son mas
calientes. Cuando la temperatura de las aguas residuales se ha incrementado de forma
anormal se da una proliferacion de plantas acuaticas y hongos. (Metcalf, y Eddy,
2003, p. 565-650).

Cuando el agua presenta elevada de temperatura la vida acuética se afecta ya que la
concentracion de oxigeno disuelto baja, y la velocidad de las reacciones quimicas asi

como la actividad bacteriana se modifican. Mientras que la tasa de sedimentacion de

12



solidos en aguas célidas es mayor que en aguas frias ocasionado por el cambio de
viscosidad. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

El desarrollo de la vida bacteriana es 6ptimo a temperaturas entre 25°C a 35°C. La
digestion aerdbica y la nitrificacion se detienen cuando la temperatura alcanza los
50°C y cuando la temperatura es menor de 15°C la digestion metanogénica es muy
lenta, y a temperatura de 5°C las bacterias autotroficas nitrificantes dejan de operar.
(Metcalf, y Eddy, 2003, p. 565-650).

1.5.1.2 OLORES:

En un agua residual los malos olores se producen debido a la descomposicién de la
materia organica y a los gases que son liberados producto de esta descomposicion.
Las aguas residuales que son descargadas recientemente tienen un olor propio, a
pesar de que algunas aguas tienen olores desagradables, pero aun asi resulta méas
tolerable que el olor del agua residual séptica. En el agua residual séptica, la accion
de microorganismos anaerobios, los cuales producen sulfuro de hidrégeno dan el olor

propio a la misma, esto ocurre cuando los sulfatos se reducen a sulfitos.

En muchas ocasiones al realizar la instalacion de un EDAR (Estacion Depuradora de
Aguas Residuales), se presenta un gran inconveniente ya que genera el rechazo por
parte de poblaciones cercanas debido a los malos olores que se generan en la

depuracion.

1.5.1.3 DENSIDAD:

La densidad de un agua residual es igual a su masa por unidad de volumen expresada
en kg/m®. De la densidad depende la potencial formacion de fangos de sedimentacion
y otras instalaciones de tratamiento por lo que es una caracteristica fisica importante.
Generalmente la densidad de un agua residual doméstica que no presenta cantidades
grandes de residuos industriales es la misma que la del agua limpia a la misma
temperatura. (Metcalf, y Eddy, 2003, p. 565-650).
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1.5.1.4 COLOR:

En un agua residual las causas mas comunes que dan una coloracion caracteristica a
las aguas residuales son la presencia de hierro y manganeso coloidal o en solucién;
asi como tambien la presencia de desechos organicos, en diferentes estados de
desintegracion, y también algunos residuos industriales. El efecto de las particulas
que se encuentran cargadas negativamente en el agua es lo que le da su color natural;
y su remocion se puede conseguir utilizando un coagulante de una sal de ion metélico

trivalente como el Aluminio o el Hierro.

El agua presenta dos tipos de color: el color de la muestra tratada una vez que se ha
removido su turbidez que se conoce como color verdadero, y el color que incluye las
sustancias que se encuentran en solucién, coloidales y también el color debido al
material suspendido se conoce como color aparente, éste se determina sobre la

muestra original, sin filtracion o centrifugacion previa.

El color gris es caracteristico de un agua residual que ha sido recientemente generada,
pero éste color cambia a gris oscuro y finalmente a negro al aumentar el tiempo de
generacion, esto se da dentro de los sistemas de alcantarillado al producirse

condiciones cercanas a las anaerobias por la descomposicion de materia organica.

Cuando se forman sulfuros metélicos provocan que las aguas residuales sépticas
presenten un color negro. El color en las aguas residuales industriales es un indicador
de su contaminacion, de igual manera muestra si los procesos que se sigue en su
tratamiento son correctos o presentan algin deterioro. Las aguas industriales que
presentan colores fuertes son las provenientes de la industria de textiles y los de pulpa

de papel.

1.5.1.5 TURBIEDAD:

Es una propiedad fisica que determina la transmision de la luz en el agua. Este
parametro se lo mide llevando a cabo una comparacion entre la intensidad de luz
disipada en la muestra de agua y la registrada en una suspension de referencia en las

mismas condiciones.
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Constituye una medida visual del material que se encuentra suspendido en las aguas
residuales a ser analizadas. Las aguas residuales generalmente son turbias; en aguas

residuales tratadas puede ser un factor importante para el control de calidad.

1.5.1.6 SOLIDOS:

o Soélidos totales. Después de un proceso de evaporacion y secado a 90°C
realizado con el agua, queda una materia como residuo, a éste se lo conoce como
solidos totales. Los solidos totales estdn formados por material disuelto y no disuelto

(s6lidos suspendidos).

o Solidos suspendidos. Es material no disuelto, los mismos que pueden ser
determinados efectuando una filtracién por medio de un filtro de asbesto o de fibra de
vidrio, en un crisol pesado previamente pero actualmente se lo realiza en un

espectrofotometro.

o Sélidos volatiles y sélidos fijos. Esta se determina con el fin de conocer la
cantidad de materia organica presente en cierto tipo de aguas, se la realiza

generalmente en aguas residuales y lodos.

o Solidos sedimentables. Son aquellos sélidos que se encuentran en
suspendidos en el agua residual y posteriormente sedimentaran por accion de la
gravedad, sin necesidad de ningln agente externo, en condiciones tranquilas.
(Romero, J, 2004, p. 232-300).
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1.5.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

1.5.2.1 MATERIA ORGANICA:

Son solidos que provienen de procesos metabdlicos tanto del reino animal como del
vegetal, asi como de actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos
organicos.

Contienen combinaciones de carbono, oxigeno e hidrégeno, y en algunos casos
nitrégeno. Pueden también estar presentes otros elementos pero en cantidades

menores como el azufre, hierro o fosforo.

Como principales sustancias organicas que se pueden encontrar en el agua residual

estan:
Proteinas (40 — 60%)
Hidratos de carbono (25 — 50%)

Grasas Yy aceites (10%)

1.5.2.2 HIDRATOS DE CARBONO:

Los hidratos de carbono estan distribuidos en toda naturaleza abundantemente e
incluyen celulosa, fibra de madera, azlcares, almidones, presentes en el agua

residual.

Contienen carbono, oxigeno e hidrégeno. Ciertos carbohidratos como los azucares

son solubles en el agua, mientras que otros como almidones son insolubles en el agua.
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1.5.2.3 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO):

La mineralizacion de la materia organica es una de las principales reacciones que se
producen en los cuerpos naturales de agua, la cual se produce por accién de
microorganismos heterotréficos, a los cuales hay que cuantificar. (Metcalf, y Eddy,
2003, p. 565-650).

Materia organica + O, + nutrientes CO,+H,0 + nuevas células + Nutrientes +

energia

Para conocer la concentracion de materia organica en las aguas residuales el ensayo
mas importante para su determinacién es la DBO (Demanda Bilogica de Oxigeno) a
cinco dias. La DBO es el oxigeno utilizado por los microorganismos durante la
transformacion de la materia orgénica presente en el agua residual, la determinacion
de la DBO se la realiza en condiciones aerdbicas en un periodo de 5 dias a 20°C.
(Romero, J, 2004, p. 232-300).

1.5.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

La DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) es la cantidad de oxigeno disuelto
consumido por una determinada cantidad de agua residual durante la oxidacién, la
cual se la realiza utilizando agentes quimicos, los cuales se caracterizan por ser
fuertemente oxidante. Su determinacion es mas réapida que la DBO, realizdndola en

aproximadamente en unas dos horas.

1.5.2.5 Oxigeno disuelto (OD):

ElI OD (Oxigeno Disuelto) es un parametro indispensable y uno de los mas
importantes para el control y tratamiento de aguas residuales. EI OD es la fuente de
energia para los seres vivos y puede incrementarse o disminuirse por los siguientes

factores:
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o Captacion de oxigeno en la interface aire — agua

o Accion fotosintética por la presencia de algas verdes
o Bajas de temperatura
° Dilucién

Con la respiracion de microorganismos, algas y organismos macroscopicos, la
cantidad de oxigeno disminuye, a mas de estos factores, la cantidad de oxigeno
disuelto se ve afectada por incrementos en la temperatura, reacciones quimicas, y por

la accion metabdlica de los organismos. (Metcalf, y Eddy, 2003, p. 565-650).

1.5.2.6 GRASAS Y ACEITES:

Tanto grasas como aceites son sustancias poco solubles que se separan del agua
residual y flotan formando natas, peliculas y capas sobre el agua. Las grasas, aceites
y ceras son lipidos que se encuentran en aguas residuales. Las bacterias las emplean
como alimento, debido a que pueden ser hidrolizadas en los &cidos grasos y alcoholes
correspondientes.

Los aceites y grasas generalmente son biodegradables ya que en su mayoria son de
origen animal y vegetal y se los puede tratar en plantas bioldgicas. Sin embargo
grandes cantidades de grasas emulsificadas como las que provienen de mataderos,
frigorificos, lavanderias y otras industrias ocasionan graves problemas al momento de

realizar el mantenimiento en las plantas de tratamiento.

En el caso de grasas y aceites de origen mineral se debe realizar un tratamiento
previo ya que en su gran mayoria no son biodegradables y deben ser removidos antes
de ingresar al tratamiento bioldgico. Pero aun, no se conoce algln tipo de proceso que
se emplee para diferenciar las grasas y aceites vegetales o animales de las de origen

mineral.

18



1.5.2.7 POTENCIAL HIDROGENO (pH):

En los tratamientos bioldgicos, si el agua tiene un pH menor a 6, se produce una
proliferacion de hongos sobre las bacterias. Cuando un pH es bajo el cloro se hace
presente ya que predomina el &cido hipocloroso (HCIO), que mata a todas las
bacterias que ayudan a la depuracion del agua ya que este tiene poder bactericida;
por el contario si las aguas residuales presentan un pH alto éstas tendran nitrégeno en
forma gaseosa no iénica (NHs), la cual es toxica sin embargo se la puede remover
mediante arrastre con aire, especialmente cuando el pH presenta valores entre 10,5 y
11,4. Para que un tratamiento bioldgico sea ideal y para que la existencia de la
mayoria de vida bioldgica (bacterias) sea la adecuada los valores de pH deben
bordear la neutralidad (pH7) o estar en un rango de 6,5 a 8,5. (Romero, J, 2004, p.
232-300).

1.5.2.8 DETERGENTES:

Los detergentes son compuestos de materiales organicos superficialmente activos en
soluciones acuosas. Las moléculas se caracterizan por ser grandes, un extremo de la
molécula es muy soluble en agua y el otro extremo es soluble en aceites;
generalmente se componen de sales de sodio o de potasio. Cuando los detergentes
entran en contacto con el agua rompen la su tension superficial y provocan la
formacion de burbujas, esto se ocasiona gracias a su contenido de agentes
superficiales activos o surfactantes las cuales son sustancias que se combinan en una
sola molécula un grupo hidrofébico con un hidrofilico, los dos se caracterizan por ser
grupos fuertes. (L,J Villena, 1995).

1.5.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
1.5.3.1 MICROORGANISMOS PATOGENOS:

Los patdgenos se los encuentra generalmente en las aguas residuales domésticas, se
los puede encontrar en todas sus formas como bacterias, virus, protozoarios y

helmintos. No es muy comun encontrarlos en aguas residuales ya que algunos de
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estos microorganismos son causantes de enfermedades mortales, pero por seguridad
se asume que estan presentes en un ndmero considerable y son un peligro para la
salud. Afortunadamente sea cual sea el tratamiento del agua residual pocos o casi

ningln microorganismo sobrevive. (Alviz, 2012, p. 65-87).

1.5.3.2 BACTERIAS:

Son microorganismos unicelulares los cuales constituyen la menor forma de vida
capaz de sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente y no presentan coloracion
alguna. Presentan diversas formas: cilindrica o de baston (bacilos), oval o esférica
(cocos) o espirales (espirilos).

En el caso de la descomposicion y estabilizacion de la materia orgénica, las bacterias

cumplen el rol mas importante. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

1.5.3.3 VIRUS:

Son parésitos obligados que requieren de un huésped en donde alojarse para
poder iniciar con la reproduccion y causar una infeccion. Los desordenes en el
sistema nervioso son los principales sintomas cuando ha ocurrido una infeccion a
causa de virus.

Los virus también estan presentes en el agua y representan un alto riesgo para la salud,
para poder ser eliminados se necesita de dosis de cloro que superen a las normales o a
las del punto de quiebre, para lo cual es necesario que se vuelva a clorar a las aguas

residuales.

1.5.3.4 PROTOZOARIOS:

Son organismos unicelulares mas complejos que las bacterias y los virus a pesar de
representar el nivel inferior de la vida animal. Se caracterizan por adaptarse a
cualquier medio con facilidad, los protozoarios se distribuyen ampliamente en las
aguas naturales y solo algunos de ellos son patdgenos cuando se encuentran en

sistemas acuosos. (Alviz, 2012, p. 65-87).
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Las bacterias y otros microorganismos son el principal alimento de los protozoarios y
por esta razon son de mucha importancia al momento de realizar un tratamiento
biologico de las aguas residuales ya que mejoran la calidad de las aguas y la eficiencia
del tratamiento bioldgico. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

1.6 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.6.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS.

Los tratamientos en los que predominan los fendmenos fisicos se conocen como
operaciones unitarias, mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion de los
contaminantes se realiza con base en procesos quimicos o biologicos se conocen

COMO Procesos unitarios.

Al referirse a operaciones y procesos unitarios es porque se agrupan entre si para

constituir los tratamientos primario, secundario y terciario.

1.6.2 TRATAMIENTOS PRELIMINARES:

Técnicamente no se los reconoce como procesos en si, pero sirven para aumentar la
efectividad de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Las aguas
residuales que fluyen desde los alcantarillados a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), son muy variables en su flujo y contienen gran cantidad de
objetos, en muchos casos voluminosos y abrasivos, que por ningun motivo deben
llegar a las diferentes unidades donde se realizan los tratamientos y deben ser

removidos. Para esto se utiliza tamices, rejas y microfiltros, etc.

1.6.2.1 REJAS:

Son utilizadas para separar objetos de tamafio mas importante que el de simples
particulas que son arrastrados por la corriente de agua. Se utilizan solamente en

desbastes previos. El objetivo es proteger los equipos mecanicos e instalaciones
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posteriores que podrian ser dafiados u obstruidos con perjuicio de los procesos que
tuviesen lugar. Se construyen con barras metélicas de 6 o0 md&s mm de espesor,
dispuestas paralelamente y espaciadas de 10 a 100 mm. Se limpian mediante

rastrillos que pueden ser manejados manualmente o accionados automaticamente.

Para pequefias alturas de la corriente de agua se emplean rejas curvas y para alturas

mayores rejas longitudinales dispuestas casi verticalmente.

1.6.2.2 MICROFILTRACION:

Los microfiltros trabajan a baja carga, con muy poco desnivel, y estan basados en una
pantalla giratoria de acero o material plastico a través de la cual circula el agua. Las
particulas sélidas quedan retenidas en la superficie interior del microfiltro que
dispone de un sistema de lavado continuo para mantener las mallas limpias. Se han
utilizado eficazmente para separar algas de aguas superficiales y como tratamiento
terciario en la depuracion de aguas residuales. Segun la aplicacién se selecciona el

tamafio de malla indicado.

1.6.3 TRATAMIENTOS PRIMARIOS:

El principal objetivo es el de remover aquellos contaminantes que pueden sedimentar,
como por ejemplo los sélidos sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que

pueden flotar como las grasas.

El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segin la configuracion
general y el tipo de tratamiento que se haya adoptado. Se puede hablar de una
sedimentacion primaria como ultimo tratamiento o precediendo un tratamiento

biolégico, de una coagulacion cuando se opta por tratamientos de tipo fisico-quimico.
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1.6.3.1 SEDIMENTACION PRIMARIA:

Se realiza en tanques ya sean rectangulares o cilindricos en donde se remueve de un
60 a 65% de los solidos sedimentables y de 30 a 35% de los sélidos suspendidos en
las aguas residuales. En la sedimentacion primaria el proceso es de tipo floculento y

los lodos producidos estan conformados por particulas organicas.

Un tanque de sedimentacién primaria tiene profundidades que oscilan entre 3y 4my
tiempos de detencion entre 2 y 3 horas. En estos tanques el agua residual es sometida
a condiciones de reposo para facilitar la sedimentacion de los solidos
sedimentables. El porcentaje de particulas sedimentadas puede aumentarse con
tiempos de detencion mas altos, aunque se sacrifica eficiencia y economia en el
proceso; las grasas y espumas que se forman sobre la superficie del sedimentador
primario son removidas por medio de rastrillos que ejecutan un barrido superficial

continuo.

1.6.3.2 PRECIPITACION QUIMICA — COAGULACION:

La coagulacion en el tratamiento de las aguas residuales es un proceso de
precipitacion quimica en donde se agregan compuestos quimicos con el fin de
remover los solidos. EIl uso de la coagulacion ha despertado interés sobre todo como
tratamiento terciario y con el fin de remover fosforo, color, turbiedad y otros

compuestos organicos.

1.6.4 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS:

El objetivo de este tratamiento es remover la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
soluble que escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades

adicionales de sélidos sedimentables.

El tratamiento secundario intenta reproducir los fendmenos naturales de
estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja es

que en ese proceso el fendbmeno se realiza con mas velocidad para facilitar la
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descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo. Un
tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SS aunque
no remueve cantidades significativas de nitrogeno, fosforo, metales pesados,

demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patdgenas.

Ademaés de la materia orgénica se va a presentar gran cantidad de microorganismos
como bacterias, hongos, protozoos, rotiferos, etc, que entran en estrecho contacto con
la materia organica la cual es utilizada como su alimento. Los microorganismos
convierten la materia organica biolégicamente degradable en CO2 y H20 y nuevo
material celular. Ademas de estos dos ingredientes basicos microorganismos —
materia organica biodegradable, se necesita un buen contacto entre ellos, la presencia
de un buen suministro de oxigeno, aparte de la temperatura, PH y un adecuado

tiempo de contacto.

Para llevar a efecto el proceso anterior se usan varios mecanismos tales como: lodos
activados, biodisco, lagunaje, filtro biologico. (Metcalf, y Eddy, 2003, p. 565-650).

1.6.4.1 LODOS ACTIVADOS:

Es un tratamiento de tipo bioldgico en el cual una mezcla de agua residual y lodos
bioldgicos es agitada y aireada. Los lodos bioldgicos producidos son separados y un
porcentaje de ellos devueltos al tanque de aireacion en la cantidad que sea
necesaria. En este sistema las bacterias utilizan el oxigeno suministrado
artificialmente para desdoblar los compuestos organicos que a su vez son utilizados

para su crecimiento.

A medida que los microorganismos van creciendo se aglutinan formando los lodos
activados; éstos mas el agua residual fluyen a un tanque de sedimentacion secundaria
en donde sedimentan los lodos. Los efluentes del sedimentador pueden ser
descargados a una corriente receptora; parte de los lodos son devueltos al tanque con
el fin de mantener una alta poblacion bacterial para permitir una oxidacion rapida de

la materia organica.
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1.6.4.2 BIODISCO:

Es tan eficaz como los lodos activados, requiere un espacio mucho menor, es facil de
operar y tiene un consumo energético inferior. Estd formado por una estructura
plastica de disefio especial, dispuesto alrededor de un eje horizontal. Segun la
aplicacion puede estar sumergida de un 40 a un 90% en el agua a tratar, sobre el
material plastico se desarrolla una pelicula de microorganismos, cuyo espesor se
autorregula por el rozamiento con el agua, en la parte menos sumergida, el contacto
periddico con el aire exterior es suficiente para aportar el oxigeno necesario para la

actividad celular.

1.6.4.3 LAGUNAJE:

El tratamiento se puede realizar en grandes lagunas con largos tiempos de retencién
(1/3 dias) que les hace practicamente insensibles a las variaciones de carga, pero que
requieren terrenos muy extensos. La agitacion debe ser suficiente para mantener los

lodos en suspension excepto en la zona méas inmediata a la salida del efluente.

1.6.4.4 FILTRO BIOLOGICO:

Esta formado por un reactor, en el cual se ha situado un material de relleno sobre el

cual crece una pelicula de microorganismos aerébicos con aspecto de limos.

La altura del filtro puede alcanzar hasta 12m. EIl agua residual se descarga en la parte
superior mediante un distribuidor rotativo cuando se trata de un tanque circular. A
medida que el liquido desciende a través del relleno entra en contacto con la corriente
de aire ascendente y los microorganismos. La materia orgéanica se descompone lo

mismo que con los lodos activados, dando mas material y CO2.
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1.6.4.5 TRATAMIENTOS TERCIARIOS:

Tiene el objetivo de remover contaminantes especificos, usualmente toxicos o
compuestos no biodegradables o ain la remocion complementaria de contaminantes

no suficientemente removidos en el tratamiento secundario.

Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava antracita 0 una combinacion
de ellas. El pulido de efluentes de tratamiento bioldgico se suele hacer con capas de
granulometria creciente, duales o multimedia, filtrando en arena fina trabajando en
superficie. Los filtros de arena fina son preferibles cuando hay que filtrar floculos
formados quimicamente y aunque su ciclo sea mas corto pueden limpiarse con
menos agua. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

1.7 TRATAMIENTO POR LODOS ACTIVADOS

El proceso de los lodos activados para el tratamiento de aguas residuales esta basado
en proporcionar un contacto intimo entre las aguas residuales y lodos
biol6gicamente activos. Los lodos se desarrollan inicialmente por una aireacion
prolongada bajo condiciones que favorecen el crecimiento de organismos que tienen

la habilidad especial de oxidar materia organica.

Cuando los lodos que contienen estos organismos entran en contacto con las aguas
residuales, los materiales organicos se oxidan, y las particulas en suspension y los
coloides tienden a coagularse y formar un precipitado que se sedimenta con bastante

rapidez.

Es necesario un control de operacion muy elevado para asegurar que se tenga una
fuente suficiente de oxigeno, que exista un contacto intimo y un mezclado continuo
de las aguas residuales y de los lodos, y que la relacion del volumen de los lodos
activados agregados al volumen de aguas residuales que estan bajo tratamiento se

mantenga practicamente constante.
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1.7.1 FUNCIONAMIENTO

En el proceso de lodos activados los microorganismos son completamente mezclados
con la materia orgénica en el agua residual de manera que ésta les sirve de alimento

para su produccion.

Es importante indicar que la mezcla o agitacion se efectia por medios mecénicos
(aireadores superficiales, sopladores, etc.) los cuales tiene doble funcién 1) producir
mezcla completa y 2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle. La
representacion esquematica del proceso se muestraen el diagrama mostrado a

continuacion.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Figura 1: Diagrama del proceso de lodos activados
Fuente: BORJA, M., Disefio de una planta de tratamiento para aguas residuales
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1.7.2 PRINCIPIOS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS
1.7.2.1 INSTALACION TIPICA

Los elementos basicos de las instalaciones del proceso de lodos activados son:

o Tanque de Aeracion: Estructura donde el desagiie y los microorganismos son
mezclados. Se produce reaccion biologica.

o Tanque Sedimentador: El desagiie mezclado procedente del tanque aireador es
sedimentado separando los sélidos suspendidos (lodos activados), obteniéndose
un desague tratado clarificado.

o Equipo de  Aireacion:  Inyeccion de  oxigeno para  activar
las bacterias heterotroficas.

o Sistema de Retorno de Lodos: El propdsito de este sistema es el de mantener
una alta concentracion de microorganismos en el tanque de aireacion. Una gran
parte de solidos bioldgicos sedimentables en el tanque sedimentador son
retornados al tanque de aireacion.

o Exceso de Lodos y su Disposicion: El exceso de lodos, debido al crecimiento
bacteriano en el tanque de aireacion, es eliminado, tratado y dispuesto. (Borja,
M, 2011, p. 52-105).

1.7.2.2 OPERACIONES BASICAS

o Pretratamiento/Ajuste de Aguas Residuales: En algunos casos las aguas
residuales deben ser acondicionadas antes de procederse con el proceso de
lodos activados, esto debido a que ciertos elementos inhiben el proceso
biolégico  (grandes  cantidades  sélidos, aguas residuales

con valores anormales de pH, etc).

o Remocion de DBO en un Tanque de Aeracion: Las aguas residuales crudas
mezcladas con el lodo activado retornado del tanque sedimentador final es

aireado hasta obtener 2mg/L de oxigeno disuelto 0 mas, en donde una parte
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de materia organica contenida en los desaglies es mineralizada y gasificada, y

la otra parte, es asimilada como nuevas bacterias.

Operacidén Solido-Liquido en el tanque de sedimentacién: Los lodos activados
deben ser separados del licor mezclado provenientes del tanque de
aireacion, procesoque se realiza en el tanque de sedimentacion,
concentrandolos por gravedad. Las finalidades de este proceso es: Conseguir
un efluente clarificado con un minimo de so6lidos suspendidos, Yy, asegurar el

lodo de retorno.

Descarga del Exceso de Lodos: Con la finalidad de mantener la concentracion
de los lodos activados en el licor mezclado a un determinado valor, una parte
de los lodos son eliminados del sistema a lechos de secado. (Rodie, E, 1978,
p. 2-13)

1.8 PARAMETROS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

1.8.1 PARAMETROS OPERACIONALES

Hay unos parametros operacionales que son caracteristicos del proceso y cuyos

rangos se deben respetar para mantener un éptimo rendimiento, son los parametros

que se fijan en el disefio de la planta de tratamiento.

1.8.2 CARGA MASICA:

Es la relacion entre la carga de materia organica que entra en el reactor biolégico al

dia y la masa de microorganismos existentes en el mismo. Tiene una relacion directa

con el rendimiento de depuracion que puede dar la planta. Se expresa como:

Cm=Q*S0/V *X (kg DBO5/kg MLVSS dia)
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Dénde:

Q = caudal.

SO = DBOS5 de entrada;
V = volumen;

X = Solidos en Suspension Volatiles del Licor Mezcla. (4)

1.8.3 EDAD DEL FANGO:

Es la relacidn entre la masa de fangos existentes en la cuba de aireacion y la masa de
fangos purgados por unidad de tiempo, dias normalmente. Segun la edad del fango
tendremos un cultivo mas o menos estable con mayor o menor capacidad para
degradar la DBO.

Cada operador debe encontrar la edad de fango adecuada para su planta en
concreto dentro de unos rangos que estan relacionados con la carga masica. Se

expresa.

E=V*X/Qp*Xp (dias)
Donde:
Qp = caudal de purga de fangos;

Xp = Solidos en suspension Volatiles de los fangos purgados o fangos en exceso.

1.8.4 CARGA VOLUMETRICA:

Es la relacion entre la masa de materia organica que entra en el reactor, por unidad de

tiempo y el volumen de la cuba. Se expresa como:

Cv=Q *S0/V (Kg DBO5/m3 dia).
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1.8.5 RENDIMIENTO EN LA DEPURACION:

Es la relacion entre la masa de la materia organica eliminada y la del influente que

entra en el reactor bioldgico. Se expresa en porcentaje de eliminacion:

R=S0-S/S0 (%)

S = DBOS5 del efluente del decantador secundario.

1.8.6 PARAMETROS DE CONTROL

El control se basa en laevaluaciény actuacion sobre determinados factores

relacionados entre si:

e CANTIDAD DE FANGOS QUE HAY QUE MANTENER EN EL PROCESO
RESPECTO A LA CARGA ORGANICA ENTRANTE

Para conseguir los rendimientos deseados es fundamental mantener una carga masica
(Cm), determinada, controlando los Kg de DBO5 que entran en el tratamiento y la

concentracion de solidos en suspension en el licor mezcla (MLSS) en la cuba.

e DECANTABILIDAD DE LOS FANGOS EN EL CLARIFICADOR
La decantabilidad puede controlarse mediante el indice Volumétrico de Fangos o
IVF.

e TIEMPO DE PERMANENCIA DEL FANGO ACTIVO EN EL
DECANTADOR SECUNDARIO
El fango del decantador debe extraerse tan pronto como se forme la manta de fangos,

cuyo espesor se recomienda que esté comprendido entre 0,3 - 1 metros.
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e CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN LA CUBA DE
AIREACION

La aportacion de O2 a la cuba debe ser suficiente para que los microorganismos

puedan respirar y oxidar la materia orgéanica y debe regularse en funcién de la carga

organica que llegue a la cuba.

e CAUDAL DE RECIRCULACION
Regula la concentracion de sélidos en suspensién en la cuba, MLSS.

e EXTRACCION DE FANGOS EN EXCESO:

Regula la edad del fango y la concentracién de MLSS en la cuba. Existen otros
factores que no son controlables por el operador, pero que influyen decisivamente en
el rendimiento. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

1.8.7 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES BRUTAS

Caudales, concentraciones de DBO5, presencia de toxicos e inhibidores, etc. Es
fundamental controlar el aumento puntual de la carga contaminante que los vertidos
industriales, las operaciones de limpieza del alcantarillado o la puesta en marcha de
alguna estacion de bombeo parada durante largo tiempo pueden producir en el
agua de entrada a la planta, asi como los aumentos de caudal y arrastre de arenas que

se producen en la época de lluvias en los sistemas de alcantarillado unitario.

1.8.8 CALIDAD EXIGIDA AL EFLUENTE

Porcentaje de eliminacion de DBOS5, SS, bacterias coliformes, nitrégeno, grasas, etc.
La calidad que las autoridades exijan al agua de salida de la planta, va a determinar
tanto el funcionamiento del proceso como el control del mismo. Si se requiere un alto
grado de tratamiento, el proceso debera estar muy controlado y probablemente se
requiera de un tratamiento adicional. (Alviz, 2012, p. 65-87).
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1.9 TIPOS DE LODOS ACTIVADOS

1.9.1 CONVENCIONAL

Este proceso se caracteriza por operar con régimen de flujo piston. Fue la primera
opcidn que se empled, pero dado que los microorganismos se adaptan mejor al medio
homogéneo, comenzaron a emplearse. Este proceso consiste de un tanque de
aireacion, un sedimentador secundario y una recirculacién del lodo.

El sistema de aireacion puede estar constituido por difusores o aireadores mecanicos,
obteniéndose eficiencia en la remocion de DBOS5 entre el 85% y 95% para un tiempo
de retencion hidraulico que varia de 4 a 8 horas. Este proceso es sensible a

sobrecargas.

edimentadaor edimentador
Buggua pPrimano Tanque de secundarnio
residual aireacidn

Agua

- i . 1
- e M A - tratada

- -
Alire

Fecirculacian de lodos

- 3 Lodos

se— residyales
:

-

Figura 2: Proceso de tratamiento por lodos activados
Fuente: BORJA, M., Disefio de una planta de tratamiento para aguas residuales

1.9.2 DE MEZCLA COMPLETA

Este proceso consiste basicamente en una mezcla completa de bacterias y agua
residual en un tanque de aireacion de micro burbuja. A medida que la poblacion de
microorganismos aumenta, se agrupan y forman floculos para producir una masa
activa llamada lodo activado que sedimentara en la unidad subsiguiente del sistema.

Este tipo de tratamiento es el mas comldnmente utilizado a nivel mundial para tratar
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aguas residuales de ciudades de poblaciébn media, ademas de ser uno de
los procesos més estudiados y seguros, con el cual es posible lograr eficiencias en la
remocion de los contaminantes entre 85% y 95% para un tiempo de retencion
hidraulico de 3 a 5 horas; muestra particular resistencia a los choques y sobrecargas.

Este proceso se realiza en tanques en forma simétrica; en cualquier punto del

estanque, hay igual proporcion de liquidos y lodos e igual DBO.

1.9.3 LODOS DE AIREACION PROLONGADA O EXTENDIDA

Conocido también como Oxidacion Total. Su diagrama de flujo es esencialmente la
misma que un sistema de mezcla completa excepto que no tiene sedimentador
primario. El tiempo de retencion hidraulico varia de 18 a 36 horas. Este periodo de
aireacion permite que las aguas residuales y lodo sean parcialmente digeridos en el
tanque aireador, permitiendo su disposicion sin ser necesaria una gran capacidad de
digestion. Es posible lograr eficiencias en la remocion de los contaminantes entre el
90% y 95% para un tiempo de retencion hidraulico superior a 8 horas. (Lopez, J,
1982)

1.10 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS PARA
AGUAS RESIDUALES.

El sistema esta conformado por las siguientes unidades internas:

Céamara de sedimentacion primaria.

Céamara de aireacion (digestion aerobia).

Cémara de sedimentacién secundaria.

Camara de cloracion. Filtro UVC (Opcional). (Alviz, 2012, p. 65-87).
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1.10.1 CAMARA DE SEDIMENTACION PRIMARIA Y DIGESTION
ANAEROBICA.

En ésta camara, que recibe el efluente crudo, la materia en suspension sedimenta y
se produce un primer tratamiento anaerobico de la carga organica, asi como la
digestion de parte de los barros generados en la etapa aerdbica, aqui se tratan los
solidos gruesos ( papeles y algodones asi como también la orina ). (Borja, M, 2011,
p. 52-105).

1.10.2 SISTEMA DE AIREACION

El sistema de aireacién, alimentado por soplador, dispersa el aire en el fondo de la
camara de aireacion por medio de una serie de difusores de alto rendimiento y estan
disefiados de tal manera que son inobstruibles, impidiendo el retorno del liquido por

la cafieria al cesar el flujo de aire.

En esta etapa se eliminan todos los elementos que provocan olores y también las

grasas y detergentes.

1.10.3 LODOS DE FLUJO PISTON

Se describe como aquel en que todas las particulas del fluido que entran a la unidad
permanecen en ella el mismo tiempo. De esta manera, los elementos de fluido pasan a
través del sistema y son descargados en la misma secuencia en que fueron
introducidos y no hay ningun tipo de “dispersion axial" mientras el fluido se desplaza
a lo largo del reactor.

1.10.4 MICROORGANISMOS EN EL PROCESO DE LODOS ACTIVOS

El predominio de protozoos, rotiferos y gusanos como los nematodos, estd

relacionada con la calidad del lodo activado, con los parametros operativos y la edad

35



del lodo, asi como también es importante saber que los protozoos y los rotiferos son
organismos depuradores del agua residual en donde los primeros consumen bacterias

dispersas no floculadas y los segundos, particulas de floc biolégico suspendidas.

A continuacién se mencionan los tipos de microorganismos presentes segun diversos

factores que se presentan a lo largo del tratamiento:

e Al dar inicio al funcionamiento de una planta de lodos activados se forma muy
poco lodo debido al predominio de las amibas.

e En lodos dispersos, no floculentos con produccién de un efluente de baja calidad,
predominan los flagelados y se puede ver la existencia de relaciones A/M altas y
edades de lodos bajas.

e Los ciliados libres predominan cuando su alimento es decir las bacterias son
abundantes, y los ciliados adheridos al floc predominan cuando hay abundancia de
bacterias. (2)

e Silarelacion A/M disminuye, en una planta convencional de lodos activados se da
un predominio de los rotiferos y los nematodos, pudiendo ser el floc fino, tipo
cabeza de alfiler, y la calidad del efluente se deteriora.

Sin embargo, en plantas de lodos activados de aireacion prolongada con relacion A/M
baja, concentracion alta de biomasa en el reactor y edad de lodos prolongada,
predominan los rotiferos y los nematodos y se obtiene un efluente de buena calidad.

Un rendimiento éptimo en el tratamiento se da cuando el lodo es de buen
asentamiento y existe un equilibrio entre la poblacion de ciliados libres y adheridos,
asi como de rotiferos y flagelados.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los microorganismos que se encuentran
con mas frecuencias en un proceso de depuracién de aguas residuales mediante lodos
activados. (Rodie, E, 1978, p. 2-13)
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1.11 MICROORGANISMOS FRECUENTES EN EL PROCESO DE LODOS

ACTIVADOS
ROTIFEROS AMIBAS CILIADOS CILIADOS
F1JOS LIBRES
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Figura 3: Microrganismos presentes en el proceso de lodos activados.
Fuente: VIRACUCHA, Sandra., Tesis de grado “Tratamiento biologico de aguas residuales
generadas en un ingenio azucarero con la tecnologia de lodos activados”

1.12 REQUISITOS NUTRICIONALES DE LOS MICROORGANISMOS

En todo tratamiento biol6gico es necesario que los microorganismos reciban todos los
elementos necesarios para formar el protoplasma. Generalmente un agua residual
doméstica contiene los elementos necesarios, mientras que ciertas aguas provenientes
de procesos industriales son deficientes en algunos alimentos nutricionales

primordiales, especialmente nitrogeno y fosforo.

La especie biologica predominante en el floc biolégico de lodo activado esta
determinada por la naturaleza de los compuestos organicos en el agua residual que se
va a tratar. Asi por ejemplo, un agua residual deficiente en nitrégeno estimula el
crecimiento de hongos en vez de bacterias, de modo que si existe un predominio de
hongos filamentosos habria una sedimentacién pobre y una baja eficiencia en la

remocién de DBO.

Teoricamente, una relacion de DBO/N/P de 100/5/1 es adecuada para tratamiento
aerobico, con pequefias variaciones segun el tipo de tratamiento y el modo de
operacion. Para tratamiento en procesos de mezcla completa de lodos activados se ha
sugerido una relacion DBO/N/P de 100/ 3/0,7. En general, las aguas residuales
domeésticas presentan un exceso de N y P, con relacion de 100/17/5, lo cual permite
tratamiento biologico apropiado.
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En caso de que un agua residual municipal contenga un gran volumen de residuos
industriales deficientes en N, se suministra nitrégeno adicional mediante la adicién de
amoniaco deshidratado (NHs), y si se requiere fosforo se agrega acido fosférico
(H3POy).

1.13 SISTEMAS DE AIREACION

La aireacion se da por medio de difusores de alto rendimiento donde el aire se
propaga desde el fondo de la cAmara de aireacion hasta la superficie, éstos difusores
estan disefiados de modo que sus orificios no se obstaculicen y que el liquido no
pueda retornar por los agujeros de flujo de aire hacia los difusores. Los olores que
normalmente se producen en el tratamiento de aguas residuales, asi como las grasas y

detergentes presentes son eliminados durante éste proceso.

La cantidad de oxigeno que es consumido por los microorganismos (bacterias)
dentro de un reactor bioldgico se denomina tasa de utilizacion del oxigeno. La tasa de
utilizacion del oxigeno siempre sera mayor a la tasa natural de reposicion cuando se
trate del proceso de lodos activados, es por esta razén que se deben emplear métodos

artificiales de adicion de oxigeno.

Como se menciond anteriormente, para la aireacion se utilizan difusores (piedras o
mallas porosas), las cuales inyectan dentro del reactor biolégico aire comprimido.
También se lo hace mediante aireadores mecanicos los cuales hacen que el contenido
se agite de manera violenta para poder introducir y distribuir aire dentro del liquido a
tratarse. En los sistemas de flujo piston generalmente se emplean difusores de aire,
mientras que en sistemas completamente mezclados los aireadores mecanicos son los
mas empleados, aunque existen excepciones en los dos casos. (Romero, J, 2004, p.
232-300).
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1.13.1 DIFUSORES DE AIRE

En el mercado existe gran diversidad de equipos difusores de aire. Existen los
difusores de burbujas finas, los cuales producen gran cantidad de burbujas de 2.0 a
2.5 mm de didmetro aproximadamente, mientras que los difusores de burbujas
grandes generan un nimero mucho menor de burbujas de mayor tamafio (superior

a 25 mm de didmetro).

Los difusores de burbujas finas estan disefiados con granos de silice (SiO;) u 6xido de
aluminio (Al,O) y son soportes porosos, placas o tubos que se incluyen en una masa
porosa con un cemento ceramico. Es comudn también utilizar tubos recubiertos de

nylon,

dacron (tela sintética) o saran (malla de color negro). La formacion de burbujas se
produce debido al aire comprimido que atraviesa las partes porosas, se transporta el
oxigeno provocando turbulencia en el reactor de aireacion. Del tamafio de la burbuja

va a depender el rendimiento de estos difusores; entre 5y 15% son valores normales.

e J/ k& kk\% \.» \(B-"b-»as ae aive

Unidades difusoras de é/
ceramica porosa (tubos)

(@)

Tubo perforado _ .

envuelto en manga Orificio TN

de dacron g V- 2 Q < /

el Burbujas de aire{%
Abrazadera : : 6/
) g
5 Aire _—

Aire _—

(b)

Figura 4: Sistemas de difusion: a) de burbuja fina y b) de burbuja gruesa.
Fuente: Ingenieria de sistemas de tratamiento y disposicidn de aguas residuales) VALDEZ,
Enrique César y VASQUEZ.
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En los sistemas de aireacion las burbujas finas generan mayores eficiencias que los
difusores de burbujas grandes ya que alcanzan mayores volimenes de aire por area

superficial.

Sin embargo, debido a las pérdidas de carga a través de los poros pequefios es
necesario mayor compresion del aire lo que trae consigo mayor consumo de energia 'y
el aire comprimido debe ser filtrado para eliminar todas las particulas que podrian
obstruir los orificios del difusor los cuales son muy pequefios.

1.13.2 AIREADORES MECANICOS

Arrastrar oxigeno del aire. Difiere de los aireadores de turbina o de difusion ya que

no hay un flujo o corriente de aire en estos sistemas.

Los aireadores mecanicos pueden tener impulsores de alta velocidad que generan

grandes cantidades de aire y relativamente pequefias cantidades de agua.

Los impulsores de gran tamafio operan a velocidades bajas y agitan volimenes
grandes de agua. Estos succionan el liquido de la parte inferior de la unidad, siendo
luego esparcido hacia el exterior y hacia arriba por un mecanismo dentro de un tubo

vertical.

La mayoria de aireadores de superficie se fijan sobre vigas las cuales se colocan en

los tanques de aireacion.

También son instaladas sobre un flotador de fibra de vidrio reforzado, relleno con

espuma de plastico, que hace de éste un sistema insumergible.
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Figura 5: Aireador mecanico de superficie, fijo sobre plataforma de baja velocidad.
Fuente: Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales) VALDEZ,
Enrique César y VASQUEZ

Se puede observar el disefio de un aireador mecanico de baja velocidad colocado
cobre una plataforma. En el proceso de aireacion extendida se emplean unidades
pequefias de alta velocidad, mientras que en los sistemas convencionales de lodos

activados son comunes impulsores de baja velocidad.

La transferencia de oxigeno al agua se obtienen de dos maneras cuando se emplean
aireadores mecanicos: turbulencia y dispersion. La turbulencia es el paso de oxigeno
en la superficie turbulenta del liquido y la dispersion es el paso de oxigeno a las gotas

esparcidas por las paletas del sistema.

En los aireadores superficiales de flujo vertical estdn compuestos de: zona de

incidencia, zona de mezcla completa y zona de influencia.
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1 Diametro incidente
2 Zona de mezcla completa
3 Zona de influencia

Figura 6: Zonas de funcionamiento de un aireador mecanico.
Fuente: Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales, VALDEZ,
Enrique César y VASQUEZ.

Para el disefio de un aireador con tamafio adecuado y logre el mezclado deseado, se
toma en cuenta a los siguientes factores: eficiencia de la transferencia de oxigeno,
conos de entrada largos y cortos, flujo de alta velocidad, control de la erosion y

potencia recomendada para mezclado completo.

La zona de agua blanca al lugar en donde se realiza la mezcla completa; en éste
proceso los solidos permanecen en suspension. A la mezcla completa se la conoce
como el proceso en el que la concentracion de so6lidos no varia mas del 10% o la
velocidad promedio es mayor o igual a 0.15 m/s. Fuera de éste rango los sélidos
sedimentan. (Alviz, 2012, p. 65-87).
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1.14 PARAMETROS DE DISENO Y FORMULAS EMPLEADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLANTA DE TRATAMIENTO
POR LODOS ACTIVOS.

Las formulas empleadas al igual que las constantes de disefio fueron tomadas de

diferentes bibliografias que seran detalladas a continuacion:

1.14.1 PARAMETROS TIPICOS PARA DISENAR PLANTA DE
TRATAMIENTO CON REACTORES DE LODOS ACTIVADOS.

Proceso TRMC AIM SSLM TRH
) kg DBO/kg
Dias mg/L Horas
Ssv.d
Aireacion de alta tasa 0.5-2 1.5-2.0 200-1000 1.5-3
o 1000-3000 0.5-1
Contacto — estabilizacion 5-10 0.2-0.6
6000-10000 2-4
Oxigeno puro 1-4 0.5-1.0 2000-5000 1-3
Convencional (flujo
o 3-15 0.2-0.4 1000-3000 4-8
pistdn)
Completamente mezclado | 3-15 0.2-0.6 1500-4000 3-5
Alimentacion por etapas 3-15 0.2-0.4 1500-4000 3-5
Aireacion extendida 20-40 0.04-0.10 2000-5000 20-30
Zanjas de oxidacion 15-30 0.04 3000-5000 15-30
Reactores secuenciales por
10-30 0.04 2000-5000 15-40
carga (SBR)
Cuadro 2: Parametros tipicos para disefiar planta de tratamiento con reactores de lodos
activados.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991
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1.14.2 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTES CINETICOS PARA EL
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Valores para 20°C
Coeficientes Unidades Rangos Tipicos
Y mg SSV/mg DBO5 0.4-0.8 0.6
Kd d* 0.025-0.075 0.06
K mg/L DBO5 25-100 60

Cuadro 3: Valores tipicos de coeficientes cinéticos para el proceso de lodos activados
Fuente: Metcalf & Eddy, 1991

e Caudal de agua
\% -z
Q=+ (Ecuacion 1)
Dénde: V = volumen (m°)

t = tiempo (s)

e DBO del efluente

Esta se puede calcular, suponiendo que un 75% de los SS del efluente son
biodegradables y que la relacién entre la DBOsy la DBO Ultima carbonécea es igual a
0,68. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

S. = DBO, — (0.63)S S (Ecuacion 2)
Donde: Se=DBO del efluente (mg/L)
DBO, = DBO total deseada del efluente (mg/L)

SS = solidos suspendidos del efluente (mg/L)
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e Biomasa en el reactor

__6¢YQ(So-Se)

XV
1+ kq O¢

(Ecuacion 3)

Donde: Oc = tiempo medio de retencion celular
Y y Ky = coeficientes biocinéticos
So= DBO del agua residual cruda

Se = DBO del efluente

e Volumen del reactor

V= % (Ecuacion 4)
Donde X= concentracion de SSV en el tanque de aireacién, SSVLM (mg/L)

e Tiempo medio de retencién hidraulica

Cantidad de tiempo que las bacterias estan en contacto con el alimento de las aguas
crudas. Es importante que se proporcione el tiempo suficiente para permitir que las
bacterias asimilen la materia organica presente en el agua residual, considerando que
si el tiempo de retencion en el tanque de aeracion es muy pequefio, no toda la materia
organica serd removida, y el efluente tendré valores altos de DBOs. (Metcalf, y Eddy,
2003, p. 565-650).

T= % (Ecuacion 5)

Donde: V =volumen total

Q= caudal afluente
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e Produccién de lodo

YQ (So—S.) _ XV

Px =
1+ kq O¢ O¢

Do6nde: Px = tasa de produccidon de lodos (g SSV/d)

Oc = tiempo medio de retencion celular
Y y Ky = coeficientes biocinéticos
So = DBO del agua residual cruda

S. = DBO del efluente

e Produccion de solidos totales de desecho

Py
porci6n volatil de los sélidos totales

Lodos seco =

Donde: Lodo seco = (kg/d)

e Caudal de lodos de desecho

lodos secox (103)

Qw =

Donde: Qw = caudal de lodos de desecho (m® /d)

concentracion se s6lidos totales en el lodo sediementado

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)

(Ecuacion 8)
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e Caudal de recirculacion de lodos

QX .,
Qr XX (Ecuacion 9)
Donde: X= concentracién de SSV en el tanque de aireacion, SSVLM

Xr= concentracion de SSV en el lodo dispuesto

e Relacion alimento microorganismo

Esta es una forma de expresar la carga de DBO por unidad de masa microbial en el
sistema (g DBO por dfa por gramo de SSVLM, d*). (Méndez, L, 1999, p. 1-10).

A_ QS (Ecuacion 10)
M VX
Donde: Q = caudal de agua residual cruda (m*/d)

So = DBO del agua residual cruda (mg/L)
V = volumen del liquido en el tanque de aireacién (m°)

X= concentracion de SSV en el tanque de aireacion, SSVLM (mg/L)
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e Demanda de oxigeno

La demanda de oxigeno para aguas residuales domésticas puede calcularse en base a
la DBOUC removida, menos la DBOUC del lodo o biomasa extraida del sistema.
(Romero, J, 2004, p. 232-300).

DO=15Q(S,— S.) —1.42X,Q, (Ecuacion 11)
Donde: Qw = caudal de lodos de desecho (m®/d)
So = DBO del agua residual cruda (mg/L)
Xr= concentracion de SSV en el lodo dispuesto

Se = DBO del efluente

e Caudal de aire en condiciones normales

DO

Qaire = G732)020) (Ecuacion 12)

e Caudal de aire real

_ Qaire

Qairereal = 3 og (Ecuacion 13)
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e Volumen de aire requerido por unidad por unidad de DBO aplicada al
tanque de aireacion.

Qaire _ Qaire real (1000) A
DB0 5.0 (Ecuacion 14)
Donde: Q = caudal de agua residual cruda

So = DBO del agua residual cruda (mg/L)

e Volumen de aire requerido por unidad de DBO removida

Qaire — Qaire real (1000) (ECU&Cién 15)
DBO (So—Se) Q
Donde: Q = caudal de agua residual cruda

So = DBO del agua residual cruda (mg/L)

Se = DBO esperada del efluente

e Eficiencia en remociéon de DBO total

= Bo=Se) (Ecuacion 16)

Doénde: Se = DBO esperada del efluente

So= DBO del agua residual cruda
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e Potencia del compresor

La potencia necesaria del compresor para alimentar de aire el reactor de lodos activos
se determina en base a pardmetros tales como: las dimensiones del tanque el caudal,

la DBO, DQO y materia organica suspendida.

Por lo tanto, basandonos en la cantidad de DBO que ingresa al sistema de tratamiento

y el caudal suministrado al reactor se tiene lo siguiente:

mg) 1kg « 1000 L

m3 Ly
DBOafyente (T * 1000000 mg .~ 1m3 *Q (T) (Ecuacion 17)

Con lo cual sabremos la cantidad de DBO maxima presente en el agua residual
expresada en kg DBO/d, entonces se calcula la cantidad de aire requerida, teniendo en

cuenta la cantidad de aire necesario para la reduccién de 1 Kg de DBO.

3
(kg DBO) * cantidad de aire necesario para la reducciéon de 1kg de DBO (rl?—g)

(Ecuacién 18)

e Presion hidrostatica del agua

Como se sabe, para que el aire pueda salir por a través de los poros de los difusores es
necesario que la presién del aire comprimido sea superior a la presién absoluta que
se ejerce sobre los difusores, la cual es resultado de la presion hidrostatica del agua y
la presion atmosférica. (Benefield, L, 2002, p. 51-56, 131-134, 210-217).

Por tanto, la presion hidrostatica del agua es:

Py20 = pgh (Ecuacion 19)
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Dénde: p = densidad del agua (kg/m®)
g = gravedad (m/s?)

h= altura del agua (m)

Para lo cual se considera una densidad del agua residual de 1200 kg/m®y la presién
deberé estar expresada en psi.

Por tanto,

e Presiéon absoluta

Pabsoluta = Fagtm + PHZO (EcuaC|én 20)

A partir de lo cual la potencia del compresor es la siguiente:

e Potencia del compresor

0.283
p = 2229 {[@] - 1} (Ecuacion 21)

n 14.7

En donde Il =0.8

52



CAPITULO 11

2. METODOLOGIA
2.1 TIPO DE ESTUDIO

Este estudio es cuasi experimental por que el experimento consiste en someter al
objeto de estudio a ciertas variables en condiciones controladas y conocidas por el

investigador, en la investigacion se control6 el caudal y el oxigeno disuelto.

La investigacion es aplicada de campo ya que lleva a la utilizacién y consecuencia
practica del conocimiento adquirido en las aulas y conduce a la creacion de nuevos

procedimientos para el tratamiento de aguas residuales de queseras.

El método utilizado en la investigacion es inductivo por que primero se observo y
registro los hechos, luego se realizé un analisis y clasificacion de los hechos y

finalmente se realizo la derivacion inductiva de una generalizacion de los hechos.

La parte deductiva se dio a partir de principios generales con la ayuda de una serie de

reglas de inferencia que demuestran teoremas o principios secundarios.

2.2 POBLACION Y MUESTRA

No existe poblacidn y la muestra sera el agua generada en la quesera.
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2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE: Calidad del agua residual

Categoria Conceptualizacion | Indicadores Dimensiones | Técnicas, métodos
instrumentos

Dependiente | La calidad de | pH 1-14 pH-metro
agua esta
directamente
ligada al DBO | Solidos mg/It Espectrofotometro
que es la cantidad | suspendidos DR 2000 Hach
de Oxigeno usada
en la oxidacion
bioquimica de la | Solidos malt Cono IMHOFF
materia organica | sedimentables
carbonosa en el
agua residual
doméstica, bajo
condiciones Solidos
determinadas  de | totales gl Técnica de secado
tiempo y en crisol
temperatura. Temperatura Termometros
Se aplica para “centigrados
determinar el
grado de | DQO Espectrofotémetro
contaminacion o mg/It DR 2000 Hach
de
descontaminacion | PBO
de  las mg/It MILWAUKEE

aguas
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residuales
domésticas, ya
que a mayor
concentracion
mayor serd la

contaminacioén.

Grasas

mg/It Método

gravimetrico para
la determinacion

de grasas.

Cuadro 4: Operacionalizacion de la variable dependiente

Fuente: El autor

VARIABLE INDEPENDIENTE: Operaciones de tratabilidad en el prototipo.

Categoria Conceptualizacion | Indicadores Dimensiones | Técnicas,
métodos
instrumentos

Independiente | Se entiende por | Caudal Litros/dia Técnicas con

operaciones  de cronometro
tratabilidad a las
operaciones
unitarias y . ) ] Equipo de
~ 7 | Analisis Dimensiones )
procesos unitarios | . . laboratorios
_ fisico e indicadores
que se aplican o . antes
quimico del | mencionadas )
para el . mencionados
) aguatratada. | en la variable
tratamiento de

aguas residuales.

Tratabilidad

dependiente.

Pruebas con

tratamientos

Pruebas  de | biolégicos

(aireacion)

Cubas de

aireacion

Cuadro 5: Operacionalizacion de la variable independiente

Fuente: El autor
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2.4 PROCEDIMIENTOS

La toma de muestras del agua residual se las realizo en la quesera Isabel localizada en

el sector Langos el Cisne del Cantén Guano de la Provincia de Chimborazo, con las

muestras tomadas de esta quesera se obtuvo datos importantes para la realizacion de

los diferentes ensayos requeridos para la construccion y puesta en marcha del

prototipo.
Preparacion de la leche l
1 Escurrido o prensado
Coagulacion l
l Oreo
Tratamiento de la cuajada l
l Maduracion
Amoldamiento

Cuadro 6: Diagrama de produccion del queso.

Fuente: El autor
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2.4.1 OBTENCION DE LA MUESTRA

Para obtener la muestra de agua residual se empled el método de muestreo puntual ya
que se tomé directamente de la descarga de la fabrica, se obtuvo una muestra de 4

litros para ser analizada en el laboratorio de servicios ambientales.

Los efluentes generados por la fabrica es una mezcla de suero de leche y agua que es

utilizado en el lavado de los tanques.

Lugar de muestreo

‘ .

Figura 7: Patio de la quesera Isabel
Fuente: Quesera Isabel

El suero de leche es también utilizado en el lavado de los quesos antes de su
empaque.

)

Figura 8: Disposicion final de las aguas residuales de la fabrica.
Fuente: Quesera Isabel
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2.4.2 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL PREVIO AL DISENO Y
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

La caracterizacion de las aguas residuales de la quesera Isabel se las realizo en el
Laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo y
en el Laboratorio de aguas CESTTA de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo  (ver anexo 1), el agua fue caracterizada con el fin de conocer los
niveles de contaminacion que estas poseen al determinar los principales pardmetros
que nos indican que el agua esta contaminada como son el DBO y DQO para lo cual

se procedio de la siguiente manera:

Figura 9: Viales de alto rango para DQO y analisis de solidos sedimentables
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH

Figura 10: Descarga y tamizado del suero de leche.
Fuente: Quesera Isabel.
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2.4.3 TECNICAS Y METODOLOGIAS DE ENSAYO Y PARAMETROS
FISICO QUIMICOS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO.

Parametro Unidades Norma Meétodo
Demanda Quimica de mg/L STANDARD Digestion de
Oxigeno METHODS 5220-C | Reactor (Hach)
Demanda Bioquimica de mg/L STANDARD Cabeza
Oxigeno METHODS 5210-B Gasomeétrica
Aceites y grasas mg/L STANDARD Gravimétrico
METHODS 5220-C
Solidos Suspendidos mg/L STANDARD Gravimétrico
METHODS 2540-B
Sélidos Sedimentables mL/L STANDARD Volumeétrico
METHODS 2540-C
Solidos Volatiles mg/L STANDARD Gravimétrico
METHODS 2540-B
Sélidos Totales mg/L STANDARD Gravimeétrico
METHODS 2540-A
pH- Temperatura Und-°C | - Potenciométrico
Oxigeno disuelto mg/lL | - Potenciométrico

Cuadro 7: Técnicas y metodologias de ensayo y parametros fisico quimicos analizados en el
laboratorio.
Fuente: Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales APHA, AWWA,
WPCF, STANDARD METHODS 21° Edicién y métodos HACH adaptados de STANDARD
METHODS 21° Edicién

Hay parametros que se los tiene que realizar in-situ como son el pH y el oxigeno

disuelto ya que el tiempo que permanece el agua embotellada hasta llegar al

laboratorio altera la muestra y los valores obtenidos no son los reales.
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2.4.4 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Figura 11: Cuba de aireacion para pruebas de tratabilidad de aguas residuales.
Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias UNACH.

Las pruebas de tratabilidad se las realizo en el laboratorio de operaciones unitarias de
la Universidad Nacional de Chimborazo, se tom6 una muestra de 30 litros de agua
residual y se la puso en una cuba de aireacion donde permanecio tratandose por 12
horas, con un compresor que proporcionaba 120 litros de aire / minuto. Al finalizar
las 12 horas de tratamiento el agua fue nuevamente caracterizada para comprobar que

el tratamiento bioldgico por medio de aireacion daba resultado.

Figura 12: Aireacion y homogenizacién de las aguas residuales procedentes de la quesera Isabel.
Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias UNACH.
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El primer resultado obtenido en las pruebas de tratabilidad fue la significativa
reduccion del DQO y el DBO (ver anexo 3) que muestra la siguiente tabla:

AGUA CRUDA AGUA TRATADA POR 12 HORAS
CON AIREACION
e DBO 41330 mg/lt e DBO 21600 mg/ It
e DQO 60600 mg/It e DQO 25040 mg/It

Cuadro 8: Resultados de DQO y DBO en las pruebas de tratabilidad.
Fuente: El autor

Over measuring range!

mg/L

< I\ - con

Figura 13: Lectura del primer valor de DQO en el espectrofotémetro DR 2000.
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

El segundo resultado obtenido en las pruebas de tratabilidad fue el significativo
aumento de los valores de solidos totales, solidos suspendidos y solidos
sedimentables (ver anexo 2), ya que los microorganismos presentes en el agua cruda
al recibir oxigeno empiezan a metabolizar la materia organica incrementandose asi

los s6lidos como se indica en la siguiente tabla:
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Figura 14: Caracterizacion de solidos sedimentables.
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

AGUA CRUDA AGUA TRATADA POR 12 HORAS
CON AIREACION
Solidos totales 37000mg/It | Solidos totales 59800mg/It
Solidos suspendidos 3000mg/It Sélidos suspendidos 3400mg/It
Soélidos sedimentables 259mg/It Solidos sedimentables 4142mg/It

Cuadro 9: Resultados de s6lidos en las pruebas de tratabilidad.
Fuente: El autor

La disminucion del DBO y el DQO, y el aumento de los soélidos totales,

sedimentables y suspendidos comprobd que el tratamiento bioldgico por medio de

aireacion es eficaz en la remocién de contaminantes de las aguas procedentes de las

fabricas productoras de queso y los resultados obtenidos en el laboratorio nos

sirvieron como datos fundamentales para el disefio del prototipo de planta de

tratamiento.
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2.4.5 DISENO DEL PROTOTIPO

Figura 15: Prototipo de la planta de tratamiento de lodos activados.
Fuente: El autor

El prototipo consta de tres tanques el primero es el tanque homogeneizador, el
segundo es el bioreactor o tanque aireador y el tercer tanque es el sedimentador, los
cuales cumplen con una funcién especifica para el correcto tratamiento de las aguas

residuales que entran al sistema de tratamiento.
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2.4.6 CALCULOS DE DISENO DEL TANQUE HOMOGENEIZADOR.

Intervalo de Caudal Volumen Volumen Volumen
tiempo en Promedio efluente horario acumulado al
horas Horario horario (gal) acumulado final del
(gal/min) (gal) periodo de
tiempo
7-8 7.22 433.2 37.86 37.86
8-9 7.30 438 42.66 80.52
9-10 6.79 407.4 12.06 92.58
10-11 6.56 393.6 -1.74 90.84
11-12 5.84 350.4 -44.84 45.9
12-1 5.97 358.2 -37.14 8.76
1-2 6.46 387.6 -1.74 1.02
2-3 6.97 418.2 22.86 23.88
3-4 8.03 481.8 86.46 110.34
4-5 7.05 423 27.66 134
5-6 4.29 257.4 -137.94 0.06
6.58 395.34

Cuadro 10: Estadistica de caudales para el disefio del tanque homogeneizador.

Fuente: El autor

o Valor maximo (3-4) pm= 134 gal

o Valor minimo (5-6) pm= 0.06gal

o Volumen de almacenamiento necesario: 134-0.06= 133.94gal
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2.4.7 CALCULOS DE DISENO REAL DEL TANQUE AIREADOR

e CAUDAL

Q= V/T
_ It
Q = 34909/ 1.,

Q = 24,24 lt/minuto

3
— m
0 =349y

3

V = 133.94gal s —— — 0.50m?
= . * = U.
99 % 26417 gal m

a=nh
h = 0.50m
lxax*h=050m
[+2h =0.50m

B 0.50m
~ 2(0.50)

[ =0.50m

l=h=a=050m
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e DBO DEL AFLUENTE ASUMIENDO EL 75% DE EFECTIVIDAD

0
DBO 21600 100% _ 16200 DBO

X 75%

21600
— 16200
5400 mg/lt DBO

$53000 100%

¥ 750 = 2250

3000
— 2250

75088 "9/,

Se = 5400 mg/Ilt — (0,63)(750)mg/It
Se =4927,5mg/lt

e BIOMASA EN EL REACTOR

B (4 dias)(0,6 mg ssv/mgDBO) - (34909 It/dia)(21600 — 4927,5)mg/It

X
v 1+ (0,059-1)(4 dias)

XV = 332583030 mg ssv

XV =332,58Kg
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e VOLUMEN DEL REACTOR

332583030 mg ssv
3400 mg/lt

V =97818,53 lts

V =97,8m3

978m3=1-h-a
978m3=1-3-5

I 97,8
15

l=6,52m

e TIEMPO MEDIO DE RETENCION HIDRAULICA

T = —
Q

97,8 m3
3
dia

34,90

T = 2,80 dias
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e PRODUCCION DE LODO

B (0,6 mg ssv/mgDB0)(39909 lt/dia)(21600 — 4927,5)mg/lt

Px 1+ (0,054 1) (4 dias)

Px = 83145757,5 mg ssv/dia

Px = 83,14 Kg ssv/dia

e PRODUCCION DE SOLIDOS TOTALES DE DESECHO

Px

LOD E =
0DOS SECOS Porcion volatil de sé6lidos (70% asumido al inicio)

83,14 Kg ssv/dia
0,7

LODOS SECOS =

LODOS SECOS = 118,77 kg/dia

e CAUDAL DE LODOS

3 Lodo Seco - (10%)
~ Concentracién de sélidos totales en lodo sedimentado (datos obtenidos en el lab)

Qw

_ 118,77 Kg ssv/dia (10%)
B 37000 mg /It

QW = 3,21 m3/dia
oW = 3210 It/dia

QW = 2,22 It /minuto
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e CAUDAL DE RECIRCULACION DE LODOS

_ QX
S Xr—X

QR

24,25 lt/minuto (3400 mg/It)
~ (0,8 —159800) — 3400 mg/It

QR = 1,85 It /minuto

QR = 111 lt/hora

e RELACION ALIMENTO MICROORGANISMO

3

m
i_ 34,9m - 21600mg/lt

M~ 97,8m3-3000mg/It

A—ZSd‘1
M_ )

e DEMANDA DE OXIGENO

DO =1,50Q (SO — Se) — 1,42Xr - Qw

DO = 1,5(24,2lt/minuto)(21600 — 4927,5)mg/lt — 1,42(0.8 - 59800)(2,221t/

minuto)
DO = 455401,9 mg/minuto

DO = 655,77 kg/dia

69



QAIRE

AIRE

CAUDAL DE AIRE EN CONDICIONES NORMALES

DO

= (0,232)(1,20)

655,77 Kg dia

= (0,232)(1,20)

QAIRE = 2355,5 m3/dia

CAUDAL DE AIRE REAL

QAIRE

QAIRE REAL = W

2355,5m3/dia

QAIRE REAL = 0,08

QAIRE REAL — 29444,08 m3/dia

Qaire REAL = 29444088,3 [t/dia

VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO POR UNIDAD DE DBO
APLICADA AL TANQUE DE AIREACION

Qaire _ QAIRE REAL * (1000)

DBO So-Q

Qaire _ 29444088,3 It/dia - (1000)
DBO  (21600)(34909) it/dia
Qaire _ 59 04 m3AIRE/ Kg DBO
DBO ’ g
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e VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO POR UNIDAD DE DBO
REMOVIDA

Qaire _ QAIRE REAL ° (1000)
DBO (50 - Se) -0

Qure 294440883 It/dia - (1000)
DBO ~ (21600 — 4927,5) - (34909) it/dia

QAIRE

— 3
5o = 50,58 m*AIRE/ Kg DBO

e EFICIENCIA EN REMOCION DE DBO TOTAL

(So — Se)
E=— 2
So

_ (21660 — 4927,5)
- 21660

E=0,77 77,2%

e CALCULOS DE LA POTENCIA DEL COMPRESOR

DBO (mg> 1Kg 1000 It m3
AFLUENTE \ 1+ ) 1000000 mg 1m3 d

mg 1Kg 1000 It

21660 —-
It 1000000mg 1m3

-34,9 m®/dia = 755,93 Kg DBO/dia

1dia 1h
24 h 60 minutos

DBO .
755,93 —— 39,04 m3AIRE /Kg DBO - = 20,4 m3/minuto

dia

= 723,6ft3 /minuto
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e PRESION HIDROSTATICA DEL AGUA

Pyo=d-g-h
P —99823Kg-98 23
H20 = a3 3 m/s<.3m

Pyo0 = 29347 Pascales

PHZO = 4,25 pSl

e PRESION ABSOLUTA

Pabs = Patm + Py,
Pabs = 14,69 psi + 4,25psi

Pabs = 18,69 psi

e POTENCIA DEL COMPRESOR

0,220 (/Pabs\"*®?
p =22 ( ) _1
n 14,7

. 0,22 - (723,6 ft3/minuto) (18,9 psi>0’283 )
- 0,8 147

P =14,4HP
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2.4.8 CALCULOS DEL PROTOTIPO

e CALCULO DEL CAUDAL QUE ALIMENTARA AL BIOREACTOR

XV=V-X
XV = 0,25m3 - 3400000 - mg/m3

XV = 850000 mg/m?3

_ Qc-Y-Q(So— Se)

X
v 1+ Kd- Qc

XV +Kd) - Qc
"~ Qc-Y(So—Se)

3 850 mg/lt - (1 + 0,05d71) - (4 dias)
0= (4 dias) - (0,6 mg ssv) - (21600 — 4927,5)mg/It

Q = 0,094 Its/dia

e BIOMASA EN EL REACTOR

_ (2 dias)(0,8 mg ssv/mgDBO) - (0,09 lt/dia)(21600 — 4927,5)mg/lt

XV 1+ (0,054-1)(2 dias)

XV =1194,06 mg ssv

XV =0,0011 Kg ssv
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e VOLUMEN DEL REACTOR

_ 1194,06 mg ssv
3400 mg/lt

V =20,35Ilts

V =0,00035m3

e TIEMPO MEDIO DE RETENCION HIDRAULICA

I
Q
_0,00035 m?
- 3
0,00009dm—.
a
T = 3,6 dias

e PRODUCCION DE LODO

_ (0,8mg ssv/mgDB0)(39909 lt/dia)(21600 — 4927,5)mg/lt
x= 1+ (0,054-1)(2 dias)

Px = 253479162,9 mg ssv/dia

Px = 253,4 Kg ssv/dia
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e PRODUCCION DE SOLIDOS TOTALES DE DESECHO

Px

LODOS SECOS =
Porcion volatil de sélidos (70% asumido al inicio)

253,4Kg ssv/dia

LOD E =
0DOS SECOS 0.7

LODOS SECOS = 362,11 kg/dia

e CAUDAL DE LODOS

Lodo Seco - (10%)

ow

~ Concentracién de sélidos totales en lodo sedimentado (datos obtenidos en el lab)

_ 362,11 Kg ssv/dia (10°)
B 37000 mg /It

QW = 9,78 m3/dia
QW =9786,7 lt/dia

QW = 6,79 lt/minuto

e CAUDAL DE RECIRCULACION DE LODOS

Q-X
Xr—X

QR =

_0,000062 lt/minuto (3400 mg/lt)
~ (0,8—59800) — 3400 mg/It

QR = 0,0000047 It /minuto
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e RELACION ALIMENTO MICROORGANISMO

3

A 0000097 - 21600mg/It
M~ 0,25m3-3000mg/It
= =0,00259d"!

e DEMANDA DE OXIGENO

DO =1,5Q (SO — Se) — 1,42Xr - Qw

DO =
1,5(24,24 It /minuto) (21600 — 4927,5)mg/lt — 1,42(0.8 - 59800)(6,791t/

minuto)
DO = 144948,4 mg /minuto

DO = 208,7 kg /dia

e CAUDAL DE AIRE EN CONDICIONES NORMALES

_ DO
Qarre = (0,232)(1,20)

2087 Kg dia
Qarre = (0,232)(1,20)

QAIRE = 74‘9,7 m3/dia
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e CAUDAL DE AIRE REAL

Q — QAIRE
AIRE REAL 0,08

_749,7 m3/dia
QaIRE REAL = 0,08

Qaire reaL = 9371,6 m?/dia

Qaire rREAL = 9371663,7 lt/dia

e VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO POR UNIDAD DE DBO
APLICADA AL TANQUE DE AIREACION

QAIRE _ QAIRE REAL ' (1000)
DBO So-Q

Qare _ 9371663,7 It/dia - (1000)
DBO ~ (21600)(34909) it/dia

Qaire
DBO

=12,4m3AIRE/ Kg DBO
e VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO POR UNIDAD DE DBO
REMOVIDA

Qaire _ QAIRE REAL * (1000)
DBO (So—Se)-Q

Qaire _ 9371663,7 It/dia - (1000)
DBO  (16672,5) - (34909) It/dia

Qarre
DBO

= 16,10 m3AIRE/ Kg DBO
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e EFICIENCIA EN REMOCION DE DBO TOTAL

(So — Se)
E=—"— "2
So

_ (21660 — 4927,5)
B 21660

E=0,77 772%

e CALCULOS DE LA POTENCIA DEL COMPRESOR

mg 1Kg 1000 It m3
DB OAFLUENTE ( ) '

1t / 1000000 mg 1m3 d

21660 mg 1Kg 1000 It
It 1000000mg 1m3

34,9 m3/dia = 753,84 Kg DBO/dia

1dia 1h
24 h 60 minutos

DBO
753,84 ——- 12,4 m3AIRE /Kg DBO -

= 6,49 m3 /minut
Jia m° /minuto

= 229,1 ft3 /minuto

e PRESION HIDROSTATICA DEL AGUA

Pyao=d-g-h

_ Kg 2
Phao = 998,23W' 9,8m/s*.0,3m

Pyo0 = 2934 Pascales

PHZO = 0,42 pSl
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PRESION ABSOLUTA

Pabs = Patm + Py,
Pabs = 14,69 psi + 0,42psi
Pabs = 15,1 psi

POTENCIA DEL COMPRESOR

(G

b 0,22 - (229,1 ft3 /minuto)
- 0,8

Pabs

0,220
b= 14,7

n

0,283

)

15,1 psi
14,7

{

P =0,31HP

2.4.9 CALCULOS DEL DISENO DEL TANQU
Tomamos el 65% del tanque aireador.

Asumimos valores: [=080m a=040m h

V2
VT:V1+7

lxaxh L=*
VT =

)

E SEDIMENTADOR

= 04‘0m h1= ¢

axh

1

2

79



_2(xaxh)+lxaxh
B 2

VT

2VT =2xlxaxh+1l*xax*xh

2VT =1+a (2h + hy)

2VT
lxa

2h+ hl =

2VT

hy 22 -2h

2(16m3)

hl = 5 80m = 0.20m

— 2(0.40)m

hl =0.2m

2.4.10 CONSTRUCCION DE LA PLANTA

Los valores asumidos en el disefio de la planta de tratamiento se los tomo con fines

didacticos econémicos y de espacio.

Para la construccion de la planta se decidi6 hacerlo en vidrio de 6 lineas de espesor ya
que al perforarlos para anclar las tuberias a los vidrios se corria el riesgo de quiebre al
momento de la puesta en marcha por la gran presion que ejerce el agua sobre las

paredes de los tanques.
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Figura 16: Dibujo del prototipo en Auto CAD.

Fuente: El autor

Se realizd el disefio de la planta de tratamiento en el programa AutoCAD vy a partir de
este se determind los materiales que se iban a utilizar para el ensamble y construccién

del prototipo los materiales seran descritos a continuacion:

v" 15 Planchas de vidrio (6 lineas de espesor)

v" 5 metros de Tubos de plastico PVC de %

v" 3 Planchas de madera antihumedad

v" 20 metros de varillas metéalicas para la construccién de la mesa
v" 3 Vélvulas esféricas.

v 1 Codo de 3/4

v" 3 universales de 3/4

v 1 Acople para tuberia de 3/4 «
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v Teflon

v' Permatex

v Mangueras de presién (4 m)
v' 6 Piedras difusoras de aire
v' 2 Compresores de 90 watts
v 1 Bomba de agua de 1/2 HP
v 1 Neplo corrido

v" 1 valvula check

Con los materiales descritos se procedi6 al ensamble de los tanques que lo realizo una
persona con experiencia en construccion de peceras. La construccion de la mesa
donde van a apoyados los tanques la realizo una persona con conocimientos en

mecénica y soldadura, la mesa consta de tablones resistentes a la humedad.

El tanque homogeneizador y el tanque aireador estan colocados uno a lado de otro a
una distancia de 25 centimetros donde se encuentra una llave de paso que controla el
caudal que va hacia el tanque aireador. ElI Tanque sedimentador se encuentra a un
nivel mas bajo que los otros dos tanques para que el agua salga del tanque aireador y

por medio de gravedad caiga en el sedimentador.

Como se menciona anteriormente toda la tuberia que va conectada a los tanques es de

3/4 pulgada y la conexidn a la bomba que recircula los lodos es de 1 pulgada.

Una vez finalizada la construccién de la planta se procedié al desmonte de los tres
tanques y a desenroscar las tuberias conectadas a los vidrios para asi ser trasladada al
Laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo

donde se armo nuevamente el prototipo para su puesta en marcha.
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2.4.11 PRUEBAS DE CONTROL Y FUNCIONAMIENTO

Antes de empezar con el tratamiento de las aguas residuales de la quesera se realizo
pruebas con agua potable con el fin de verificar el correcto funcionamiento de cada
uno de los equipos instalados, es asi que al colocar el agua dentro de los tanques se
comprobo que no existia ninguna filtracion, pero al momento de hacer pasar el agua
de un tanque al otro se evidencio filtraciones en las uniones de los tubos en especial
al hacer funcionar la bomba que recircula los lodos, ya que la presion que se ejerce
separo la uniones, de inmediato se tomaron las medidas respectivas y se soluciond

dichos inconvenientes.

2.4.12 PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

Una vez recogidas las muestras en 6 tanques de 30 litros en la descarga de la quesera
se coloco el agua cruda en el tanque homogeneizador para que asi se iguale el DBO y
DQO que puede variar en las diferentes tomas, sabiendo que este tanque también nos
servira como tanque predecantador ya que aqui sedimenta pequefias cantidades de

gueso, que no Nos conviene que pasen al tratamiento por aireacion.

Una vez el agua pasa al tanque aireador los compresores son encendidos y el agua
empieza a tratarse, en los calculos se determind que el tiempo 6ptimo de aireacion es
de 3,6 dias, pero se empez0 tratando el agua por 12 horas, 24 horas, 48 horas y por

ultimo por 84 horas.

Al finalizar cada uno de los tiempos de retencion en el tanque aireador el agua tratada
pasa al tanque sedimentador donde se comprob6 que el tiempo de retencién para que

los flocs formados sedimenten es de 45 minutos.

o Cuando el tiempo de retencion fue de 12 horas hubo una disminucion del
DQO de 25040 a 24600 mg/l que es una disminucién demasiado pequefia con

una formacion de lodos activos casi nula (ver anexo5).
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Cuando el tiempo de retencion fue de 24 horas el DQO tuvo una disminucion
de 25040 a 16700 mg/l y con presencia significativa de lodos activos (ver
anexoo).

Cuando el tiempo de retencion fue de 48 horas el DQO bajo hasta 2550 mg/I,
y se procedio hacer la primera recirculacion de lodos por que se evidencio un
aumento considerable de los mismos ( ver anexo 7). Esta nueva agua cruda
mezclada con los lodos recirculados en un tiempo de solo 24 horas de
retencion llegaron a un DQO de 1650 mg/l ahorrandonos un dia de retencién
hidraulica ( ver anexo 8).

Cuando el tiempo de retencidn fue de 3.6 dias que es el tiempo Optimo para la
correcta depuracién de estas aguas, y los lodos formados fueron recirculados
el DQO bajo hasta 410 mg/It en un tiempo de 72 horas ahorrdndonos medio
dia de retencion hidraulica cumpliendo asi con el primer parametro permisible

establecido por el TULAS para descargas en alcantarillas (ver anexo 9).

Finalizadas las 72 horas de retencién hidraulica con recirculacion y habiendo llegado

al DQO deseado se procedi6 a realizar los andlisis del parametro mas importante para

verificar la contaminacién de las aguas residuales que es el DBOs.

Los resultados del DBOs se obtuvo en un tiempo de 5 dias teniendo un resultado de

59 mg/l superando nuestras expectativas y cumpliendo asi con los dos pardmetros

mas importantes establecidos por la ley para descarga en alcantarilla ( ver anexo 9).

También se analizd otros parametros importantes que establece la ley como son

solidos y aceites y grasas (ver anexo 9) obteniendo los siguientes resultados:
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Sélidos en el agua cruda Solidos en el agua tratada

S. totales 59800 mg/I S. totales 730 mg/I
S. suspendidos 3400 mg/l S. suspendidos 132 mg/l
S. sedimentables 4142 mg/l S. sedimentables 0.1 mg/l
Aceites y grasas =~ ------------- Aceites y grasas 8.10 mg/l

Cuadro 11: Cuadro comparativo del agua cruda y el agua tratada.
Fuente: el autor

2.4.13 PARAMETROS CONTROLADOS IN-SITU PARA LA CORRECTA
DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Para que no exista contratiempos en el proceso de depuracion de las aguas residuales
se necesita de un estricto control de los pardmetros que condicionan el desarrollo y
metabolismo de los microorganismos presentes en el agua como son: pH, temperatura
y oxigeno disuelto, que fueron controlados cada 2 horas con un multiparametros
HACH.

pH: este parametro se lo controlo mediante la adicion de 6xido de calcio ya que el
suero de leche es &cido y los microorganismos no trabajan en un pH demasiado acido
0 un pH demasiado bésico, de esta manera mediante la adicion de 6xido de calcio se

Ilega a un pH neutro de 7 donde las bacterias se desarrollan con facilidad.

Temperatura: la temperatura no debe estar por debajo de los 15 grados centigrados ya
que los microorganismos trabajan con lentitud, ni tampoco superar una temperatura
de 30 grados centigrados ya que se descubrio que en el caso del suero de leche si la
aireacion empieza cuando el agua cruda esta a mas de 30 grados ocurre un proceso de
formacion de quesillo y natas en la parte superior del agua que se esta tratando
dafando la muestra y paralizando todo el proceso de tratamiento.

Oxigeno disuelto: la calve para el desarrollo de microorganismos aerobios es la

correcta inyeccion de oxigeno en el agua ya que de esta manera los microorganismos
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se desarrollan con facilidad logrando descomponer la materia organica presente en el
agua, cabe indicar que uno de los pardmetros que condicionan el aumento o
disminucion de oxigeno disuelto es la temperatura, que es inversamente

proporcional al OD.

El oxigeno disuelto medido del agua residual es casi nulo siendo 0.08 mg/It pero en 2

horas de aireacion se incrementa hasta un valor maximo de 5.51 mg/It

2.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

En los resultados de las pruebas de tratabilidad se evidencio el considerable descenso
del DQO y el DBO, y también el aumento de los Solidos Totales, Solidos
Suspendidos y Solidos Sedimentables en el agua que se trataba en la cuba de

aireacion obteniendo los siguientes datos:

e En el cuadro 12 se evidencia una reduccion del DQO al suministrar 24 horas de
aireacion teniendo un DQO inicial de 60600 y un DQO final 25040.

Resultados de las Pruebas de
Tratabilidad reduccion del DQO

70000

60000 ~
= 50000 S~
o \
§° 40000

\

o 30000
g T~
@ 20000

10000

0
D Final trat 24
DQO inicial agua cruda Q(lzw)orl:saderZi?::cli:s:

e Seriesl 60600 25040

Cuadro 12: Resultados de las Pruebas de Tratabilidad reduccion del DQO
Fuente: El autor
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En el cuadro 13 se evidencia una reduccion del DBO al suministrar 24 horas de
aireacion teniendo un DBO inicial de 41330 y un DBO final 21600.

Resultados de las pruebas de
tratabilidad reduccion del DBO

——

—

—

50000

£ 40000
<
~

O 30000
£

o 20000
@

o 10000

0

DBO inicial agua cruda

DBO final tratada con 24
horas de aireacion

e Seriesl

41330

21600

Cuadro 13: Resultados de las Pruebas de Tratabilidad reducciéon del DBO

Fuente: El autor

En el cuadro 14 se evidencia un aumento de los sélidos totales al finalizar las 24

horas de aireacion siendo el valor inicial de 37000mg/It y el valor final

59800mg/It.
Resultados de las pruebas de
tratabilidad aumento de Sdlidos
Totales
60000
- /
£ 50000
= 40000 —_—
€ 30000
% 20000
10008
. . Dato final de Solidos
Dato inicial de Solidos Totales tratado con 24
Totales . .
horas de aireacion
= Seriesl 37000 59800

Cuadro 14: Resultados de las Pruebas de Tratabilidad aumento de Soélidos Totales.

Fuente: El autor
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En el cuadro 15 se evidencia el aumento de sélidos suspendidos al finalizar
las 24 horas de aireacion siendo el valor inicial de 3000mg/It y el valor final

de 3400mg/It.

Resultados de las pruebas de
tratabilidad aumento de Sdlidos

Suspendidos

__—

——

3600
= 3400
=
£ 3200
a 3000
2800

Dato inicial de Solidos
Suspendidos

Dato final de Solidos
Suspendidos tratado con
24 horas de aireacion

e Seriesl

3000

3400

Cuadro 15: Resultados de las Pruebas de Tratabilidad aumento de Sélidos Suspendidos.

Fuente: El autor

e En el cuadro 16 se evidencia el aumento de sélidos sedimentables al finalizar

las 24 horas de aireacion siendo el valor inicial de 259mg/It y el valor final de

4142mgl/lt.

Resultados de las pruebas de
tratabilidad aumento de Sdlidos

Dato inical de Solidos
Sedimentables

Sedimentables
.
% 3000 —
E 2000 —
g 1000 —
) 0
v Dato final de Solidos

Sedimentables tratado con
24 horas de aireacion

e Seriesl

259

4142

Cuadro 16: Resultados de las Pruebas de Tratabilidad aumento de Sélidos Sedimentables.

Fuente: El autor
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Una vez puesto en marcha el prototipo se realizaron tratamientos al agua cruda con
diferentes tiempos de retencion hidraulica obteniendo los siguientes resultados:

e En el cuadro 17 se evidencia que cuando el tiempo de retencion fue de 12 horas
hubo una disminucion del DQO de 25040 a 24600 mg/l que es una disminucién

demasiado pequefia con una formacion de lodos activos casi nula (ver anexob).

Primer tratamiento del agua cruda en
el prototipo
32000 —
- e
£ 24900
¥ 24800 T~
E 24700 ~_
S 24600
8 24500
24400
24300 ,
DQO inicial DQO final tr.atad.o 12
horas de aireacion
——Series1 25040 24600

Cuadro 17: Reduccién del DQO en el primer tratamiento del agua cruda en el prototipo
Fuente: El autor

e En el cuadro 18 se evidencia que cuando el tiempo de retencién fue de 24
horas el DQO tuvo una disminucion de 25040 a 16700 mg/l y con presencia

significativa de lodos activos (ver anexo 6).

Segundo tratamiento del agua cruda
en el prototipo

- 30000
£ —
o 10000
(o}
[a] 0 -
DQO inicial DQO final tr.atadf) 24
horas de aireacion
= Seriesl 25040 16700

Cuadro 18: Reduccion del DQO en el segundo tratamiento del agua cruda en el prototipo
Fuente: El autor
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En el cuadro 19 y 20 de evidencia que cuando el tiempo de retencion fue de 48
horas el DQO bajo hasta 2550 mg/l y se procedié hacer la primera recirculacion

de lodos por que se evidencio un aumento considerable de los mismos ( ver anexo

7). Esta nueva agua cruda mezclada con los lodos recirculados en un tiempo de

solo 24 horas de retencién llegaron a un DQO de 1650 mg/l ahorrandonos un dia

de retencidn hidraulica ( ver anexo 8).

Tercer tratamiento del agua cruda en

el prototipo

30000

25000
=
$ 20000 \\
€ 15000
o N
g 10000 \

5000 N
0
N DQO final tratado 48
DQO inicial horas de aireacion

= Seriesl 25040 2550

Cuadro 19: Reduccion del DQO en el tercer tratamiento del agua cruda en el prototipo

Fuente: El autor

Cuarto tratamiento del agua cruda en
el prototipo con recirculacion de

lodos activos

.
W 20000 \\
€ 15000 ~—
o 10000 ~—_
g 5000 —~—
DQO final tratado 24
L horas de aireacion con
DQO inicial recirculacion de lodos
activos
e Seriesl 25040 1650

Cuadro 20: Reduccion del DQO en el cuarto tratamiento del agua cruda en el prototipo

Fuente: El autor
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En el cuadro 21 se evidencia que cuando el tiempo de retencion fue 3.6 dias que
es el tiempo Optimo para la correcta depuracion de estas aguas, y los lodos
formados fueron recirculados el DQO bajo hasta 410 mg/It en un tiempo de 72
horas ahorrdndonos medio dia de retencion hidraulica cumpliendo asi con el
primer pardmetro permisible establecido por el TULAS para descargas en

alcantarillas (ver anexo 9).

Quinto tratamiento del agua cruda en
el prototipo con recirculacion de
lodos activos

30000
25000
=
S 20000 \\
£ 15000
(@] \
g 10000
a \
5000 _
0
DQO final tratado 72
- horas de aireacion con
DQO inicial recirculacion de lodos
activos
= Seriesl 25040 410

Cuadro 21: Reduccién del DQO en el quinto tratamiento del agua cruda en el prototipo
Fuente: El autor

El DBO es un pardmetro medido en el laboratorio en un tiempo de 5 dias este
pardmetro al igual que el DQO nos indica el nivel de contaminacion que posee un

cierto tipo de agua residual.

Nuestro prototipo fue disefiado principalmente para la reduccién del DBO ya que este
parametro estuvo presente en la mayoria de calculos como dato fundamental para el

disefio de la planta de tratamiento.

A diferencia del DQO la reduccion del DBO que es (Demanda Bioldgica de Oxigeno)
fue mayor ya que la planta fue disefiada para la produccion de bacterias teniendo

como resultado lo siguiente (ver anexo 9):
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e En el cuadro 22 se evidencia la reduccion del DBO que tenia un valor inicial de

21600mg/It y con el tratamiento llego a un valor de 59mg/It.

Reduccion del DBO con recirculacion
de lodos activos
25000
20000 \\
= 15000 \
2 10000
=) \
5000 \
0
DBO final tratado 72 horas
DBO inicial de aireacion con
recirculacion de lodos
activos
e Seriesl 21600 59

Cuadro 22: Reduccion del DBO con 72 horas de tratamiento del agua cruda en el prototipo

Fuente: El autor

Dentro de los parametros que nos exige la ley para descargas en alcantarillas de aguas

residuales estan los Sélidos Totales, Solidos Suspendidos y Solidos Sedimentables,

estos parametros tuvieron una reduccidén considerable obteniendo los siguientes

resultados (ver anexo 9):

e En el cuadro 23 se evidencia la reducciéon de solidos totales teniendo un valor

inicial de 37000mg/It hasta un valor final de 730mg/It después de 72 horas de

tratamiento con recirculacion de lodos.
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Reduccidn de Sdlidos Totales con
recirculacion de lodos activados
35000 ~
= 30000 \\
S 25000 NC
€ 20000 NC
= 15000 NC
“ 10000 N
5008 N
Dato final de Solidos
Dato inicial de solidos Totales trat%ado c.on 72
horas de aireacion y
totales . .
recirculacion de lodos
activos
= Seriesl 37000 730

Cuadro 23: Reduccion de Sélidos Totales con 72 horas de aireacion.

Fuente: El autor

En el cuadro 24 se evidencia la reduccion de sélidos suspendidos teniendo un

valor inicial de 3000mg/It hasta un valor final de 132mg/It después de 72 horas de

tratamiento con recirculacién de lodos.

Reduccidn de Sélidos Suspendidos
con recirculacion de lodos activados

3300
=]
< 2500 .
® 2000 TN
- 1500 ~_
g 1000 ~—
508 ~—
Dato final de Solidos
Dato inicial de Solidos Suspendidos trjatad'o con
. 72 horas de aireacion y
Suspendidos . .
recirculacion de lodos
activos
e Seriesl 3000 132

Cuadro 24: Reduccion de Solidos Suspendidos con 72 horas de aireacién.

Fuente: El autor
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La reduccion de sélidos sedimentables fue total poniendo asi en evidencia el correcto

funcionamiento del tanque sedimentador.

e En el cuadro 25 se evidencia la reduccion de sélidos sedimentables teniendo un
valor inicial de 259mg/It hasta un valor final de 0.1mg/It después de 72 horas de

tratamiento con recirculacion de lodos.

Reduccion de Solidos Sedimentables
con recirculacion de lodos activados
300
250 =
= \
> 200
E 150 \\
A 100
@ 50 SN
0 ~
Dato final de Solidos
Dato inicial de Solidos Sedimentables tratado con 72
Sedimentables horas de aireacion y
recirculacion de lodos activos
e Seriesl 259 0,1

Cuadro 25: Reduccion de Sélidos Sedimentables con 72 horas de aireacion.
Fuente: El autor

Los parametros que fueron controlados para el correcto desarrollo de los
microorganismos depuradores presentes en las aguas también presentaron cambios,
dependiendo del estricto control que se le daba al agua cruda presente en el tanque

aireador; las variaciones fueron las siguientes:

El agua residual de la produccion del queso tenia un pH demasiado acido que
imposibilitaba el correcto desarrollo de las bacterias el cual se lo controlo con oxido

de calcio subiendo el pH de la siguiente manera:

e En el cuadro 26 se observa la estabilizacion del pH al adicionar oxido de calcio
hasta llegar a un valor de 7.
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Variacion del pH con adicion
de dxido de calcio

10
I /
[« —
O . . .
H inicial pH final con adicion
P de oxido de calcio
e Seriesl 3,7 7

Cuadro 26: Variacion del pH con adicién de 6xido de calcio.
Fuente: El autor

El oxigeno disuelto en el agua residual de la produccion de quesos antes del

tratamiento con aireacién presentaba una concentracion de OD demasiado baja,

donde no se pueden desarrollar los microorganismos aerobios responsables de la

depuracion del agua residual.

Al suministrar oxigeno en el agua el OD aument6 considerablemente en un lapso de

dos horas obteniendo los siguientes resultados:

En el cuadro 27 se observa el incremento del oxigeno disuelto en 2 horas de aireacion

Ilegando a un valor de 5.51mg/It.

Variacion del oxigeno disuelto en 2
horas de aireacion

- 6
= > -~ ~
€ g -
8 2 —
% 0 0D final
g OD inicial | OD inicial | OD inicial | OD inicial | OD inicial | OD inicial con 2
g’n 1 2 3 4 5 6 horas de
"% aireacion
P—Seriesl 0,08 0,4 0,84 1,83 2,58 3,7 5,51

Cuadro 27: Variacion de oxigeno disuelto en 2 horas de aireacion.
Fuente: El autor
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
ANTES DEL TRATAMIENTO.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH 3.7
oD mg/It 0.8
T° °C 21
DBO5 mg/It 41330
DQO mg/It 60600
Solidos Totales mg/It 37000
Solidos Suspendidos mg/It 3000
Solidos Sedimentables ml/It 259
Coliformes Totales UFC/100 ml 135
Coliformes Fecales UFC/100 ml 93

Cuadro 28: Resultados de la caracterizacion del agua residual antes del

tratamiento.
Fuente: El autor

Al observar la caracterizacion de este tipo de aguas, gran parte corresponde al suero
de leche eliminado en la etapa de desuerado, se observa que la carga contaminante es
muy alta teniendo un DBO de 41330 mg/It, y esta es descargada a los terrenos y rios

mas cercanos.
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3.2 RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE DISENO DEL AIREADOR A
ESCALA REAL

TANQUE AIREADOR A ESCALA REAL

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Caudal 34.9 m3
DBO efluente 4927.5 mg/It
Biomasa en el reactor 332.58 Kg ssv
Volumen del reactor 97.8 m3
Tiempo de retencion 2.80 dias
hidraulica
Produccion de lodo 83.14 Kg ssv/ dia
Produccion de solidos 118.77 Kg/dia

totales de desecho

Caudal de lodos 3210 It/dia
Caudal de recirculacion de 1.82 It/minuto
lodos

Relacion alimento 2.5 d-1

microorganismo

Demanda de oxigeno 655.77 Kg/dia
m3
Caudal de aire en 2355.5 dia

condiciones normales
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m3
dia
Caudal de aire real 29444.08
Volumen de aire requerido 39.04 m?3 aire
por unidad de DBO kg DBO
aplicada al tanque de
aireacion
Eficiencia en remocion de 77.2 %
DBO total
Presion hidrostatica del 4.25 Psi
agua
Presién absoluta 18.9 Psi
Potencia del compresor 14.4 HP

Cuadro 29: Resultados de los calculos de disefio del aireador a escala real
Fuente: El autor

3.3 RESULTADOS DEL DISENO DEL PROTOTIPO

TANQUE HOMOGENEIZADOR

Volumen 0.50 m3

Largo 50 Centimetros
Ancho 50 Centimetros
Altura 50 Centimetros

Cuadro 30: Resultados de los célculos de disefio del tanque homogeneizador.
Fuente: El autor

98




TANQUE AIREADOR

Caudal 0.094 It/dia
Biomasa en el reactor 0.0011 Ks/ ssv
Volumen del reactor 0.25 m3
Tiempo medio de | 3.6 dias
retencién hidraulica

Caudal de recirclacion 0.0000047 It/min
Eficiencia en remocién de | 77 %
DBO total

Presién hidrostatica del | 0.42 Psi
agua

Presion Absoluta 15 Psi
Potencia del compresor 0.31 HP

Cuadro 31: Resultados de los calculos de disefio del tanque aireador del prototipo.

Fuente: El autor

TANQUE SEDIMENTADOR

Volumen

0.16

3

m
Largo 80 Centimetros
Ancho 40 Centimetros
Altura 1 40 Centimetros
Altura 2 60 Centimetros

Cuadro 32: Resultados de los calculos de disefio del tanque sedimentador.

Fuente: El autor
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3.4 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DURANTE EL TRATAMIENTO

REDUCCION DEL DQO DURANTE LOS DIFERENTES TIEMPOS DE

RETENCION HIDRAULICA

DQO del agua cruda TRH DQO final del agua tratada
25040 mg/lt 12 horas 24600 mg/It
25040 mg/It 24 horas 16700 mg/It
25040 mg/lt 48 horas 2550 mg/lt
25040 mg/lt 24 horas con recirculacion 1650 mg/It
de lodos activos
25040 mg/lt 72 horas con recirculacion 410 mg/lt

de lodos activos

Cuadro 33: Resultados de los parametros durante el tratamiento

Fuente: El autor

REDUCCION DEL DBO

DBO del agua cruda

TRH

DBO final del agua tratada

21600 mg/It

72 con recirculacion de

lodos activos

59 mg/lt

Cuadro 34: Resultado de la reducciéon del DBO

Fuente: El autor
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REDUCCION DE SOLIDOS

Sélidos en el agua cruda

TRH

Sélidos en el agua tratada

S. Totales
59800 mg/I

72 con recirculacion de

lodos activos

S. totales 730 mg/l

S. Suspendidos
3400 mg/l

72 con recirculacion de

lodos activos

S. suspendidos 132 mg/l

S. Sedimentables
4142 mg/l

72 con recirculacion de

lodos activos

S. sedimentables 0.1

mg/l

72 con recirculacion de

lodos activos

Aceites y grasas

Cuadro 35: Resultados de la reduccion de sélidos.

Fuente: El autor

PARAMETROS CONTROLADOS EN EL LABORATORIO PARA EL
CORRECTO DESARROLLO DE LOS MICROORGANISMOS

Parametros iniciales

Tipo de control

Parametros controlado

pH 3.7 | Adicion de oxido de calcio pH 7
OD 0.8 mg/lt Suministrar aireacion oD 5.51 mg/It
Temperatura 25°C Suministrar aireacion Temperatura  20°C

Cuadro 36: Parametros controlados en el laboratorio para el correcto desarrollo de los

microorganismos
Fuente: El autor
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

Los datos principales y los mas importantes para el disefio del prototipo fueron los
obtenidos en la caracterizacion del agua cruda, y también del agua obtenida de las
pruebas de tratabilidad, ya que en las formulas que se aplica para el disefio del tanque
aireador se necesita saber cuanto aumentaron los sélidos suspendidos durante el
proceso de tratamiento con aireacion y que cantidad de solidos suspendidos habia en

el agua cruda.

Otro de los datos fundamentales para el disefio del prototipo fue el DBO del agua
cruda ya gue con este dato se empez0 a realizar los calculos obteniendo el DBO DEL
EFLUENTE, asumiendo un cierto porcentaje de efectividad en el tratamiento,
empezando asi una secuencia de ecuaciones que dardn como resultado final la
potencia del compresor que vamos a necesitar para que el agua se trate de una manera

eficiente.

El tratamiento se lo realizo con diferentes tiempos de retencion hidraulica, y para
verificar que se estaba obteniendo resultados positivos, se trabajé midiendo un solo
parametro, que es el DQO ya que este es muy facil y rapido hacerlo en el laboratorio
y en apenas dos horas se obtiene el resultado del agua tratada lo que no ocurre con el
DBO que para obtener resultados de este pardmetro se necesita un tiempo de cinco

dias para la entrega del informe de laboratorio.

Al obtener un dato de DQO del agua tratada se asumia el resultado aproximado del
DBO sin haber caracterizado el agua, ya que el DBO es aproximadamente la mitad
del DQO en aguas residuales industriales, sabiendo que los pardmetros permisibles
para DQO es de 500 mg/It y para DBO es de 250 mg/It.
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Cuando se llegé a un valor de DQO inferior a 500 mg/It se asumié que el DBO
tendria que ser aproximadamente la mitad y se hizo la primera caracterizacion
obteniendo un resultado demasiado satisfactorio de 59 mg/It, evidenciando asi el
correcto funcionamiento del prototipo y la degradacién de casi toda la materia

organica presente en el agua residual.

En la caracterizacién de los solidos suspendidos se determind que estos estaban
dentro de los parametros permisibles, pero aun asi su valor era alto y esta era la causa
por la que el agua después del tratamiento seguia un poco turbia, y también razon por
la cual el DQO no bajo mas y se mantuvo en su valor de 410 mg/It por que la materia
que gquedo suspendida era materia inorganica no asimilable para los microorganismos

propios del agua residual.

Y en lo que tiene que ver con los so6lidos sedimentables se obtuvo un resultado de 0.1
mg/It ya que todo se quedd sedimentado en el tanque sedimentador.

PARAMETROS OBTENIDOS EN EL PARAMETROS PERMISIBLES
PROTOTIPO ESTABLECIDOS EN EL TULSMA
DBO 59 mg/lt | DBO 250 mg/It
DQO 410 mg/lt | DQO 500 mg/It
Solidos Totales 730 mg It | Solidos Totales 1600mglt
Solidos Suspendidos 132mg/It | Solidos Suspendidos 220mg/It
Solidos Sedimentables 0.1 ml/lt | Solidos Sedimentables 20 ml/lt

Cuadro 37: Cuadro comparativo del agua tratada con los pardmetros permisibles establecidos
por el TULSMA.
Fuente: El autor
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En el cuadro 37 se observa la comparacion de los datos obtenidos en el tratamiento
de las aguas residuales con los valores maximos permisibles que establece el TEXTO

UNIFICADO LEGISLACION SECUNDARIA, MEDIO. AMBIENTE, (TULSMA)
habiendo asi cumplido con los parametros que establece la ley para descargar aguas

residuales en alcantarillas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En la caracterizacion inicial de las descargas de la quesera Isabel se logré determinar
la carga contaminante presente en dichas aguas obteniendo los siguientes valores de
DQO (25040 mg/It) y DBO (21600 mg/It), al observar un valor alto de DBO se
sabe que la carga organica presente en el agua es alta, y esta al ser depositada en rios
0 terrenos si un tratamiento previo produce malos olores por su proceso de

putrefaccion o descomposicion.

Los datos de la caracterizacion inicial fueron comparados con los parametros
permisibles establecidos por la ley donde se establece que para descargar aguas
residuales en un sistema de alcantarillado los valores permisibles son DQO (500
mg/It) y DBO (250 mg/It), comprobando asi que no se cumple con lo establecido en
el TULSMA.

Se investigd en diferentes bibliografias el mejor método de depuracion que tenga
menos impacto al ambiente como es la bioremediacién, este método consistia en
suministrar oxigeno al agua para asi poder activar a los microorganismos presentes en
la misma que son los encargados de depurar aguas residuales. Para comprobar que
este método da resultado se realizo pruebas de tratabilidad en una cuba de aireacion
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, obteniendo resultados favorables en la

reduccion de la carga contaminante.
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Con los datos obtenidos en las pruebas de tratabilidad se procedio a realizar el disefio
de una planta de tratamiento a escala real, para posteriormente por medio de un
reemplazo de datos en las ecuaciones iniciales calcular los valores optimos para el

disefio y construccion del prototipo.

Una vez construido el prototipo se comprobé que tenia un correcto funcionamiento al
momento de tomar muestras del agua tratada, evidenciando la reduccion de la carga
contaminante con resultados de DQO que fueron de 25040 mg/It hasta llegar a un
valor de 410 mg/lt, y también de DBO de 21600 mg/It hasta llegar a un valor de 59
mg/It en los diferentes tiempos de retencion hidraulica.

Durante todo el tratamiento se logré mantener los valores de pH, temperatura y OD
adecuados para un éptimo desarrollo de los microorganismos, mediante el estricto

control de los mismos.

Con la puesta en marcha del prototipo construido se pudieron obtener los pardmetros
de disefio los cuales pueden ser llevados a una escala real para el tratamiento dentro
de la quesera Isabel siendo las dimensiones de cada tanque las siguientes: Tanque
homogeneizador (0.50m x 0.50m x 0.50m), Tanque aireador (1Im x 0.50m x 0.50m)

Tanque sedimentador (0.80m x 0.40m x 0.40m en la altura 1 x 0.60m en la altura 2).

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir tres métodos que
comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, en los tratamientos quimicos
interviene la coagulacion y floculacion, en los tratamientos biol6gicos la aireacion
(mecéanica, flujo piston, mezcla completa, difusores), lagunas de oxidacion y
humedales, y los tratamientos fisicos constan de predecantadores, desarenadores,

rejillas, tamices y filtros.
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La Facultad de Ingenieria facilitd los laboratorios de servicios ambientales y
operaciones unitarias para realizar pruebas de tratabilidad, en cubas de aireaciéon y en
jarras de coagulacion y floculacion, siendo estos dos métodos los més utilizados para

tratamiento de aguas residuales.

Se escogio directamente un sistema de aireacion (tratamiento biologico), y no un
sistema de coagulacién y floculacion (tratamiento quimico), puesto que los lodos
resultantes de este tratamiento son contaminantes para el ambiente, al contener
sulfato de aluminio y sulfato ferroso, que son tdxicos al momento de ser depositados
en terrenos o0 en cursos de agua; a comparacion de los lodos activos que se producen
en un tratamiento bioldgico, los cuales son deshidratados y pueden ser dispuestos

como desechos sdlidos e incluso ser utilizados como abono orgénico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Realizar una correcta caracterizacion inicial de las aguas residuales, con el fin de
obtener datos precisos de DBO y DQO, los cuales son los valores mas importantes

al momento de disefiar la planta de tratamiento.

Investigar y escoger el mejor método de depuracion dependiendo del tipo de agua
residual a tratar, para asi proceder a realizar de manera correcta las pruebas de
tratabilidad las cuales nos arrojaran datos importantes al momento de calcular y

construir el prototipo

La construccién del prototipo debe realizarse en vidrio de 6 lineas de espesor para
evitar que se rompa por la presion del agua y por las perforaciones donde van las
tuberias y para la construccion de una planta de tratamiento a escala real se
recomienda hacerla en concreto o acero inoxidables para garantizar su durabilidad y

mantenimiento.

Al momento de ingresar las aguas residuales al sistema de tratamiento verificar que la
temperatura no sea mayor de 28 grados centigrados ya que al tener temperaturas altas
el oxigeno disuelto disminuye, los microorganismos no se desarrollan y en el agua
aparece una pelicula gruesa de quesillos que no se formaron en el desuerado de la
leche.

Cada dos horas se debe controlar el pH el cual debe ser neutro dentro del rango de 6.5
a 7.5, el OD debe siempre ser mayor a 3 mg/It y la temperatura no debe subir de los
28° C, ya que si uno de estos parametros no esta dentro de lo 6ptimo para el correcto

desarrollo de los microorganismos todo el tratamiento se perdera.

Observar el comportamiento de los flocs en el tanque sedimentador para determinar
el tiempo exacto en el que estos sedimentan antes de descargar el agua al sistema de

alcantarillado.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 TITULO DE LA PROPUESTA

Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales procedentes de la quesera
Isabel ubicada en el sector Langos el Cisne del Cantén Guano Provincia de

Chimborazo.

6.2 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el disefio real de la planta de tratamiento de la quesera
Isabel, el mismo que servira para dar solucion al problema ambiental que provocan
las aguas residuales procedentes de la fabricacion de los quesos al ser arrojadas a
terrenos y rios, sin ningun tipo de tratamiento previo, provocando asi malos olores en
el sector, denuncias por parte de la comunidad y también problemas legales con las

autoridades ambientales.

Esta planta de tratamiento esta disefiada para depurar aguas residuales que proceden
de las industrias queseras, cumpliendo asi con las normativas legales establecidas por
las autoridades ambientales.

Con este sistema de tratamiento se cumple los pardmetros establecidos en el
TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental), el cual
nos indica que para descargas en sistemas de alcantarillado se debe tener valores
méaximos de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) de 250 mg/It, sabiendo asi que si
este valor es mayor al establecido por la ley se estard incumpliendo con lo que

disponen las autoridades del Ministerio del Ambiente.
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6.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales procedentes de la quesera
Isabel ubicada en el sector Langos el Cisne del Cantén Guano Provincia de
Chimborazo.

Obijetivos especificos

o Realizar los calculos de disefio de la planta de tratamiento.
o Disefiar graficamente la estructura de la planta de tratamiento.
o Analizar los costos en la implementacion y construccion de la planta de

tratamiento de la quesera Isabel.
o Plantear el manejo y control de la planta de tratamiento para su corecto

funcionamiento.

6.4 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

6.4.1 TRATAMIENTO POR LODOS ACTIVADOS

El proceso de los lodos activados para el tratamiento de aguas residuales esta basado
en proporcionar un contacto intimo entre las aguas residuales y lodos
biol6gicamente activos. Los lodos se desarrollan inicialmente por una aireacion
prolongada bajo condiciones que favorecen el crecimiento de organismos que tienen

la habilidad especial de oxidar materia organica.

Cuando los lodos que contienen estos organismos entran en contacto con las aguas
residuales, los materiales organicos se oxidan, y las particulas en suspension y los
coloides tienden a coagularse y formar un precipitado que se sedimenta con bastante

rapidez.
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Es necesario un control de operacion muy elevado para asegurar que se tenga una
fuente suficiente de oxigeno, que exista un contacto intimo y un mezclado continuo
de las aguas residuales y de los lodos, y que la relacion del volumen de los lodos
activados agregados al volumen de aguas residuales que estdn bajo tratamiento se

mantenga practicamente constante.

6.4.2 PRINCIPIOS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

6.4.2.1 INSTALACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

Los elementos basicos de las instalaciones del proceso de lodos activados son:

> Tanque de Aeracion: Estructura donde el desaglie y los microorganismos son
mezclados. Se produce reaccion bioldgica.

> Tanque Sedimentador: El desaglie mezclado procedente del tanque aireador es
sedimentado separando los sdélidos suspendidos (lodos activados),
obteniéndose un desagiie tratado clarificado.

> Equipo de Aireacion: Inyeccion de oxigeno para  activar
las bacterias heterotroficas.

> Sistema de Retorno de Lodos: El proposito de este sistema es el de mantener
una alta concentracién de microorganismos en el tanque de aireacion. Una
gran parte de solidos bioldgicos sedimentables en el tanque sedimentador son
retornados al tanque de aireacion.

> Exceso de Lodos y su Disposicion: El exceso de lodos, debido al crecimiento
bacteriano en el tanque de aireacidn, es eliminado, tratado y dispuesto.
(BORJA, M, 2011, p. 51, 53-56, 131-134, 210-217).
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6.4.2.2 OPERACIONES BASICAS

>

Pretratamiento/Ajuste de Aguas Residuales: En algunos casos las aguas
residuales deben ser acondicionadas antes de procederse con el proceso de
lodos activados, esto debido a que ciertos elementos inhiben el proceso
biolégico  (grandes  cantidades  sélidos, aguas residuales

con valores anormales de pH, etc).

Remocion de DBO en un Tanque de Aeracion: Las aguas residuales crudas
mezcladas con el lodo activado retornado del tanque sedimentador final es
aireado hasta obtener 2mg/L de oxigeno disuelto 0 mas, en donde una parte
de materia organica contenida en los desaglies es mineralizada y gasificada, y

la otra parte, es asimilada como nuevas bacterias.

Operacién Solido-Liquido en el tanque de sedimentacién: Los lodos activados
deben ser separados del licor mezclado provenientes del tanque de
aireacion, procesoque se realiza en el tanque de sedimentacion,
concentrandolos por gravedad. Las finalidades de este proceso es: Conseguir
un efluente clarificado con un minimo de solidos suspendidos, y, asegurar el

lodo de retorno.

Descarga del Exceso de Lodos: Con la finalidad de mantener la concentracion
de los lodos activados en el licor mezclado a un determinado valor, una parte
de los lodos son eliminados del sistema a lechos de secado o a espesadores
seguidos de filtros mecanicos (filtros prensa, de cinta, etc) para
posteriormente disponer el lodo seco como residuo sélido. (RODIE,E, 1987.
P. 2-13).
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6.5 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA
6.5.1 FUNCIONAMIENTO

En el proceso de lodos activados que sera utilizado en la planta de tratamiento de la
quesera Isabel los microorganismos son completamente mezclados con la materia
orgénica enel aguaresidual de manera que ésta les sirve de alimento para

su produccion.

Es importante indicar que la mezcla o agitacion se efectia por medios mecénicos
(aireadores superficiales, sopladores, etc.) los cuales tiene doble funcién 1) producir
mezcla completa y 2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle por

medio de piedras porosas instaladas en el fondo del tanque aireador.

La propuesta que se ha planteado es con la finalidad de que se solucionen los
problemas ambientales causados por la carga contaminante que poseen las aguas
residuales que provienen de las queseras evitando asi la contaminacion de suelo y

agua.

Una vez terminado el disefio del prototipo y con los datos que se obtuvo de esta
investigacion se propone un disefio real para que en un futuro pueda ser
implementado en los patios de la fabrica de quesos, y asi de esta manera dar solucion
a los problemas ambientales que produce este tipo de aguas, y también poder obtener

los permisos de funcionamiento que otorga el Ministerio del Ambiente.

Para el correcto funcionamiento del disefio real se necesitara un compresor de 14.4
HP de potencia con el que se inyectara aire al tanque bioreactor que tendra un

volumen de 97.8 m3, el tanque homogeneizador tendra un volumen de 0.50 m3.

Para la obtencion de las dimensiones del tanque sedimentador se tomo el 65% del

volumen del tanque bioreactor, obteniendo un volumen de 63.5 m3
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6.5.2 CALCULOS DE DISENO REAL

6.5.2.1 TANQUE HOMOGENEIZADOR

En este tanque se homogenizara el caudal que es de 6.58gal/min, el DBO, la
temperatura y se estabilizara el pH y asi de esta manera se tendra un caudal constante

que alimente al tanque aireador. Ddénde: V = volumen, | = largo, a= ancho, h= altura.

3

V = 133.94gal + —— = 0.50m®
= . * = U.
99 % 26417 gal m

a=nh
h =0.50m

l*a*xh=050m

l+«2h =0.50m
- 0.50m
~2(0.50)
[ =0.50m

l=h=a=0.50m

6.5.2.2 TANQUE BIOREACTOR
En este tanque se suministra oxigeno al agua residual por medio de un compresor que

va conectado a difusores de aire en el fondo del tanque que distribuyen el oxigeno a

todo el sistema. . Donde: V = volumen, | = largo, a= ancho, h= altura.
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V =97.8m3
lxa*h=978m3
[*2%5=978m3

_97.8m3
209

[ =9.78m

6.5.2.3 TANQUE SEDIMENTADOR

Tomamos el 65% del volumen del tanque aireador y asumimos valores: largo= 9 m,

ancho=3m y altura= 2m quedando como incognita la altura 1 hi=? . Doénde: VT =

volumen total, | = largo, a= ancho, h=altura, hi=altura uno.
V2
VT=V1+7?

_l*a*h lxaxh

VT
1 * 2

_2(lxaxh)+lxaxh

VT
2

2VT =2xlxaxh+1l*xax*xh
2VT =1l*a (2h+ hy)

2VT
2h+h1:l

*
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h 22X on

~ lxa

_2(63.5m3)

hl = —2(2)m

O9m * 3m

hl = 0.70m

6.5.3 CALCULO DE DIFUSORES

Los difusores de aire utilizados en este tipo de planta de tratamiento son hechos en
domo ceramica porosa, de alta eficiencia de burbuja simple o fina, estos difusores se

los coloca en el fondo del tanque aireador.

En este tipo de cerdmica porosa, la burbuja es de 2-5 mm, y las perforaciones estan

separadas por una distancia de 0.5 cm. (Romero, J, 2004, p. 232-300).

Calculos del diametro de las perforaciones en los difusores.

db® * g (d, — dg)

do =
0 6x0

Donde:

do= diametro de las perforaciones
db= diametro de burbuja

g= gravedad

d;= densidad del liquido

d,= densidad del gas

o = interfase agua-gas a la temperatura de operacion
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(0.002m)? « (9.8 ™/5)(1200 *9/ . — 1.46 K9/ )

do =
6 % 0.0087 N/,

do=0.00018 m
do=0.18 mm

El diametro de las perforaciones en el difusor de domo ceramica sera de 0.18m

6.5.4 DISENO GRAFICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En el siguiente grafico se especifica las medidas que tendra la planta de tratamiento,

las medidas se asumieron segun parametros de disefio establecidos dependiendo del

volumen de cada tanque.

COMPRESOR
A DE 144 Hp

) il
/)

0.50m 9.78m

2m

0.50m

2.70m

! B

I X @]
[ Hp.

Figura 17: Planta de Tratamiento.

Fuente: El autor
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6.6 ANALISIS DE COSTOS PERTENECIENTES AL ANO 2015.

Precios de materiales para la implementacion y construccion de la planta de

tratamiento.

Listado de precios del hierro (400m de

varilla) para la construccion del tanque uUsD
aireador
Paredes 2935.68
Piso 112.00
Viga tapa 114.22
Tapa 126.48
Total 4288.38
Listado de precios del hormigén (15.60
m3) para la construccion del tanque UsD
aireador
Paredes 2464.00
Piso 2053.80
Tapa 1854.05
Total 6371.85
Obra civil uUsb
Excavacion 647.00
Ceramica 1358.5
Listado de precios del hierro para la
construccion del tanque sedimentador uUsD
Paredes 2540.92
Piso 90.00
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Tapa 86.40
Total 2807.73
Listado de precios del hormigon (15. m3)
para la construccion del tanque UsD
sedimentador
Paredes 3203.93
Piso 1232.28
Tapa 1156.99
Total 5593.20
Obra civil uSsD
Excavacion 582.30
Ceramica 1333.80
Precios de accesorios, bombas,
compresores y tuberias uUSD
Tubo PVC 30m ¢ 1 inch 70.00
6 codos ¢ 1 inch 19.50
1 valvulas check ¢ 1 inch 12.00
2 vélvulas ¢ 1 inch 13.00
3tee @ 1inch 11.25
1 bomba goulds pumps 1HP 60.00
3 compresores INGERSOLL RAND 5HP 4800.00
Total 4985.75
Costo total de la obra USD
Construccion, materiales y mano de obra 30784.51
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6.7 DISENO ORGANIZACIONAL

Para la aplicacion de la propuesta planteada, la propietaria de la quesera Isabel
encabezara la gestion para la construccion de la planta e implementacion de los

equipos necesarios para el funcionamiento de la misma.

La planta de tratamiento requiere un control y monitoreo, el cual estard a cargo de
una persona especializada, que sera contratada cada dos meses para que se encargue
de la toma de muestras, Yy de verificar los parametros importantes que condicionan el

funcionamiento de la planta y mantenimiento de equipos.

6.8 MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

La planta de tratamiento de la quesera Isabel necesitara mantenimientos y controles
cada cierto tiempo como por ejemplo:

o Revision y mantenimiento de la bomba que recircula los lodos activados al
tanque aireador.

o Limpieza y mantenimiento de los tanques.

o Desfogue de lodos de desecho.

o Limpieza de tuberias.

o Mantenimiento del compresor y lavado de difusores de aire que se encuentran

en el fondo del tanque aireador.

Existen parametros que condicionaran el correcto funcionamiento de la planta de
tratamiento ya que de estos depende el desarrollo y crecimiento 6ptimo de los
microorganismos que depuran el agua residual, es por eso que se necesita controlarlos
cada cierto tiempo para monitorear si el sistema de esta funcionando correctamente,

los parametros que se controlaran son:

pH: Este parametro nos indica la acides o basicidad del agua. La persona que va hacer
los monitoreos debe tener en cuenta que el agua debe estar con un pH neutro de 7

para que los microorganismos de desarrollen con facilidad.
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Oxigeno Disuelto (OD): al ser un tratamiento aerobio el oxigeno es el pardmetro
fundamental que debe ser controlado y monitoreado por la persona encargada para
que los microorganismos de desarrollen con rapidez, el oxigeno disuelto debe estar

siempre en concentraciones mayores a 2 mg/It.

Temperatura: La temperatura debe ser controlada al momento de ingresar al sistema
de tratamiento ya que esta es inversamente proporcional al oxigeno disuelto, y al
tener una temperatura que sobrepasa los 30 grados centigrados el oxigeno disuelto

disminuye y todo el tratamiento se dafia.

La evaluacion se la realizara caracterizando el agua que esta siendo arrojada al
sistema de alcantarillado, midiendo el DBO y verificando que no sobrepase los 250

mo/It.
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de laboratorio de las aguas

crudas procedentes de la quesera Isabel.
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N° SE: 045 - 14

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 045 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 045 - 14
DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.

FECHA DE RECEPCION: 04 - 07 - 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME: 14-07 - 14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA -085-14  Agua de Quesera Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del anélisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA - 085-14
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO FECHA DE
U(K=2) ANALISIS
* Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 37000 +-6 % 04-07-14
* Sdlidos NIA 04—07-14
Suspendidos mg/l STANDARD METHODS 2540 D 3000
* Sdlidos STANDARD METHODS N/A 04 -07-14
Sedimentables mg/! 2540 - F 259
C-IE];I‘faOII’eI’:eS UFC/100 ml STANDARD METHODS 9221 C 135 N/A 04-07-14
%‘22;‘;‘3“' UFCH00 ml | STANDARD METHODS 9221 C 93 NiA 04 =07-14
- DBOS mg 021 STANDARD METHODS 41330 N/A 04-07-14
; STANDARD METHODS NIA 04-07-14
DQO mag! PR METX 60600

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

Dr.Ayén Lara R.

“Técnico L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden nicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE.
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Pdgina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1% via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 2. Analisis de solidos después de

realizar pruebas de tratabilidad.
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N° SE: 046 — 14

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 046 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 046 - 14

DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 22 - 07 — 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME:  23-07 - 14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 086-14  Agua de Quesera Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA - 086-14
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO FECHA DE
L UK=2) | ANALISIS

* Solidos Totales mg/l PE-LSA-04 59800 +/-6 % 22-07-14

* Solidos NiA 22-07-14
Suspendidos I'ﬂg” STANDARD METHODS 2540 D 3400

~ S6lidos STANDARD METHODS NIA 52_07-14
Sedimentables mghl 2540-F 4142

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodes HACH
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

D7 Jban pérl s Lara R.
~Técnico L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden ni a la(s) s) analizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE.
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Pagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 % via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 3. Analisis de DQO y DBO después de

realizar pruebas de tratabilidad.
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B OE INg,
> % \

%
Oﬂ. LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

el
UNACY

5

o i‘fo

N° SE: 046 - 14

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 047 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 047 - 14

DIRECCION:  Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 24 - 07 - 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME: 28-07-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 087-14  Agua de Quesera Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 086-14
. FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO UKe2) | ANALISIS
* DBOS mg 02/l i 21600 N/A 24-07-14
*DQO mg/l STANSE;;\?? El)\/l;:;ions 25040 N/A 24-07-14

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

Técnico L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en ¢l alcance de la acreditacion del OAE.
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Pagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.

131



Anexo 4. Analisis de DQO y DBO de los
lodos resultantes del tratamiento de aguas

residuales de queseras.
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N° SE: 049 - 14

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 049 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 049 - 14
DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.

FECHA DE RECEPCION: 25 - 08 — 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME: 01-09-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 087-14  Agua de Quesera Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 092-14
FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO Uiz | ANALISE
*DBO5 mg 02/ - 77500 N/A 25-08-14
& STANDARD METHODS N/A 25-08-14
DQO mg/l 5220 - D mod 100300

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH

adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

Dr.Warlﬁs Lara R.
écnico L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden tni ala(s) s) analizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

Pagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 2 via a Guano Bloque Administrativo.

FMC2101-01
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Anexo 5. Analisis de DQO del agua tratada

con 12 horas de aireacion
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‘; LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
N° SE: 050 - 14
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 050 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 050 — 14

DIRECCION:  Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 13 - 11- 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME: 14— 11-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA -092-14 Aguade Quesera M1 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 092-14
i FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ANALISIS
*DQO mall S e 24600 NIA 183-11=14

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH

adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

Df/Juan'Carlbs Lara R.
Técnico L.S.A.

-Los resultados de este informe cor den uni ala(s) ) lizada(s).
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

Pagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.

FMC2101-01
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Anexo 6. Analisis de DQO del agua tratada

con 24 horas de aireacion
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S BE N
U L7
4 &,

%Qy°  LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
N° SE: 060 — 14
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 060 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 060 — 14

DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 13— 11— 14

TELEFONO: 2946735 FECHA DE INFORME: 14— 11-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 087-14  Agua de Quesera M3 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA - 092-14
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO FECHA DE
UK=2) | ANALISIS
*DQO mg/l B s 16700 N/A 13-11-14

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

Dr{Jdan parlfSa Lara R.

écnico/L.S.A.

1

-Los resultados de este informe cor e ala(s) 5) analizada(s)
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio
FMC2101-01
Péagina 1 de 1

L.S.A. Campus Méster Edison Riera Km 114 via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 7. Analisis de DQO del agua tratada

con 48 horas de aireacion.
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L
5 ‘“"" LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

e

*e,

N s 5
Bt A e
N° SE: 052 - 14
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 052 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 052 - 14

DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 20 - 11— 14

TELEFONO: 032946735 FECHA DE INFORME: 21-11-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 094-14  Aguade Quesera M2 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 092-14
7 : FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO UK=2) | ANALISIS
*DQO " STANDARD METHODS 2550 N/A 20-11-14

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH
adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

U Técnico L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio

FMC2101-01
Péagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 ¥z via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 8. Analisis de DQO del agua tratada
con 24 horas de aireacion con recirculacion de

lodos.
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f-..O /| LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
NENACS
N° SE: 053 - 14
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 053-14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 053 - 14

DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 26 — 11— 14

TELEFONO: 032946735 FECHA DE INFORME: 26-11-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 095-14  Agua de Quesera M3 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 095-14
A FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ANALISIS
*DQO mel STAN;,%QEP DMnEI:oos 1650 N/A 26-11-14

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH

adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

: WAL=
D7/ CaraR.
Técnico/L.S.A.

Liyail

-Los resultados de este informe ponden uni ala(s) s) s).
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE

- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01

Péagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 9. Analisis de DQO, DBO y Solidos
del agua tratada con 72 horas de aireacion con

recirculacion de lodos.
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N° SE: 054 - 14

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Luis Felipe Guerra INFORME N°: 054 - 14
EMPRESA: Tesis UNACH N° SE: 054 - 14
DIRECCION: Cdla. Pucara Mz 3 casa 14.
FECHA DE RECEPCION: 10 — 12— 14
TELEFONO: 032946735 FECHA DE INFORME: 10-12-14
NUMERO DE MUESTRAS: 1 TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA-096-14 Aguade Quesera M4 Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
MA - 095-14
2 : FECHA DE
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ANALISIS
STANDARD METHODS 10-12-14
Dao mg/l 5220 - D mod 410 +-10 %
“DBOS mg 0211 STAND};;DO '\-ASTHODS 59 N/A 10-12-14
Sélidos Totales mg/l PE-LSA-04 730 +/-6 % 10-12-14
* Sélidos mall STANDARD METHODS 132 10-12-14
Suspendidos 9 2540 D N/A
* Sélidos mifl STANDARD METHODS 0.1 10-12-14
Sedimentables 2540 F A N/A

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH

adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Jinsop Mario Ruiz B.

s).

-Los resultados de este informe P ala(s) s)
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
- Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio
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L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 % via a Guano Bloque Administrativo.
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Anexo 10. Analisis de grasas y aceites del
agua tratada con 72 horas de aireacion con

recirculacion de lodos.
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N

CESTT.

SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

_ode

LABORATORIO DE
ENSAYOS

N° OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccién:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTKEO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO LABCESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

2551

952 — 14 ANALISIS DE AGUAS

NA

Luis Felipe Guerra

Pucard Mz 3 Cs. 14 Calle Santiago — Riobamba
26 de Diciembre del 2014
1

2014/12/15 - 8:00
2014/12/14-18:00

2014/12/15-2014/12/26

Agua tratada
LAB-A 2514-14
NA

Quesera Isabel Langos El Cisne

Fisico-Quimico
Felipe Guerra

T max.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C

PARAMETROS

METODO
/NORMA

UNIDAD RESULTADO

VALOR LIMITE
PERMISIBLE

(w)

INCERTIDUMBRE
(k=2)

Grasas y Aceites

PEE/LABCESTTA/42
Standard Methods No.
5520 B

mg/L 8,10

+10%

OBSERVACIONES:
*  Muestra receptada en ¢l laboratorio

RESPONSABLE:

: /7 i /)‘V/,.
Wuricio varez
RE NSABL TECNICO

\/

' ARORATORIO DE AN&I(J)S'I“: AMBENTAL
EIN
LAB - CESTTA
gsPOCH
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Anexo 11. Planos del prototipo en auto CAD.
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GRAFICOS

Figura 18: Bidones para recoleccion de muestras de aguas residuales de la quesera lIsabel.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Figura 19: Aireacion en el prototipo con dos compresores JAC.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.
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Figura 20: Determinacién del DBO

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Figura 21: Determinacion de Solidos Totales.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.
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Figura 22: Equipo multiparametros para la medicion de pH, ODy T°.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

multi *

Figura 23: pH controlado y estabilizado.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.

Figura 24: Temperatura estabilizada en 20° C.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.
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Figura 25: Aumento del Oxigeno Disuelto.

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH.
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