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RESUMEN

La industria lactea tiene gran importancia en el sector agricola y ganadero de la provincia
de Chimborazo, sin embargo, sus actividades generan problemas de contaminacion, debido
a los tratamientos de agua inadecuados de sus efluentes, por tal motivo se presenta la
propuesta de investigacion denominada, pre disefio de una planta de tratamiento de las
aguas residuales de la empresa de lacteos “EL PAJONAL” en la parroquia rural de
Quimiag, perteneciente al canton Riobamba en la provincia de Chimborazo, la metodologia
utilizada se basé en el reconocimiento en las instalaciones de los procesos de produccion
de la industria quesera, posteriormente, se determind el caudal promedio de la zona de
produccion y de la zona de lavado mediante el método de flotadores y el método
volumétrico, obteniendo un caudal promedio de 1,94 L/s, a partir de muestras compuestas
durante un lapso de tiempo de 4 semanas se realizd una caracterizacion fisico — quimica de
las aguas residuales industriales. Los resultados obtenidos indicaron el alto contenido de
carga organica y grasas en el efluente, bajo esta realidad se evaluo, selecciond y
dimensiond un sistema de tratamiento adecuado para las aguas residuales de la empresa
conformado por un tanque homogeneizador, sedimentador primario, sistema de flotacion
por aire disuelto, tanque de lodos activados, y por Ultimo un sedimentador secundario.
Finalmente, a través de un balance tedrico de remocion de contaminantes se demostrdé que
la implementacion del tren de depuracion propuesto garantiza un agua tratada que

cumpliria con los limites estipulados en la normativa nacional para efluentes industriales.

Palabras claves: Aguas residuales, contaminacion, zona de produccion, zona de lavado,
efluentes industriales



ABSTRACT

The dairy industry plays such an important role in agricultural and livestock sectors in
Chimborazo province, however, its activities generate pollution problems, due to
inadequate water treatment of its effluents, for this reason the research proposal called,
pre-design of a wastewater treatment plant of the dairy company "EL PAJONAL" in the
rural parish of Quimiag, belonging to the Riobamba canton in the province of
Chimborazo was stated. The methodology used was based on the recognition in the
facilities of the production processes of the cheese industry, later, the average flow rate
of the productionarea and the washing area will be extended using the float method and
the volumetric method, obtaining an average flow rate of 1.94 L/s, from of composite
samples over a period of 4 weeks, a physical-chemical characterization of industrial
wastewater was carried out. The results obtained indicated the high content of organic
load and fats in the effluent, under this reality an adequate treatment system for the
company's wastewater was evaluated, selected and dimensioned, consisting of a
homogenizer tank, primary settler, flotation system by dissolved air, activated sludge
tank, and last a secondary settler. Finally, through a theoretical balance of contaminant
removal, it was revealed that the implementation of the proposed purification train
guarantees treated water that would comply with the limits stipulated in the national

regulations for industrial effluents.

Keywords: Wastewater, contamination, production area, washing area, industrial
effluents
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impacto tiene sobre
el medio ambiente, bien sea por sus procesos productivos o por los diferentes productos
que salen al mercado. Cada sector segun su actividad genera residuos en porcentajes
diferentes de acuerdo con los tipos de producto elaborado, la industria lactea al procesar su
materia prima méas importante como es la leche, producto altamente perecedero que
requiere de diferentes procesos para obtener alimentos con periodos de almacenamiento y
conservacion prolongada genera un gran volumen de residuos sélidos y liquidos (Restrepo,
2012).

Entre las industrias del sector lacteo, se observa una enorme diferencia en la adopcion de
tecnologias tanto de prevencion como de produccion. Las empresas grandes cuentan con
tecnologias avanzadas, sin embargo, las pequefias y medianas, limitadas por razones

economicas, a lo sumo sélo han definido como mejorar su proceso.

La industria lactea por su diversidad de procesos y productos genera una gran cantidad de
residuos solidos, liquidos y gaseosos los cuales se ven incrementados al mejorar la
productividad, calidad y sanidad de los mismos. El queso es un producto fundamental de la
industria destinandose para su elaboracion el 63 % de la produccion nacional de leche, se
obtiene como subproducto un lacto suero en volimenes significativamente  altos
convirtiendo su produccién como el factor mas importante al momento de evaluar los
aspectos medio ambientales de la industria lactea, debido al contenido en lactosa, grasa,
proteinas, minerales, vitaminas responsables de los elevados valores de DBOs y DQO
presentes en el mismo (Restrepo, 2012).

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad la contaminacion del medio ambiente es de gran preocupacion a nivel
global, esto ha generado grandes cambios en la calidad de vida de los seres humanos, asi
como en los ecosistemas en general, uno de los causantes del deterioro es el agua residual
que las generan las actividades domeésticas y las industrias, por ende se convierte en una

necesidad la busqueda de soluciones para poder lograr depurar las aguas, es por ello, que
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desde hace varios afios atrds se han ido realizando diferentes trabajos de investigacion a
nivel mundial, que han permitido ayudar a preservar y recuperar los recursos naturales.

A continuacion, se citan algunos trabajos relacionados a tratamientos de agua residual que
se han dado acabo.

e En el ambito internacional se describe el siguiente antecedente:

Rodriguez, (2010) en el proyecto titulado: Evaluacion de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de una Industria Lactea, para el Instituto Politécnico Nacional de
Durango, cuya finalidad fue evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Sociedad Cooperativa de Produccion de Queseria Holanda S.C.L, ubicada
en Campo Hermoso, Nuevo ldeal, Durango, conforme a la Normatividad Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996; la cual indica que se realizd la evaluacion al comparar las
entradas y salidas por pardmetro de cada operacion y proceso involucrado en la planta de

tratamiento de aguas residuales de la queseria, tomando en consideracion sus tiempos de
residencia hidraulica.

Este proyecto contribuyo con las operaciones y los procesos necesarios para proponer
sistema de depuracion para el tratamiento de aguas residuales en las industrias lacteas de
acuerdo al cumplimiento de las especificaciones sefialas en la normativa vigente de cada

pais, ademas, se indican los pardmetros de caracterizacion béasicos para este tipo de
efluentes.

e Enelambito nacional se describen los siguientes antecedentes:

Vésconez & Hernandez (2014), desarrollaron el proyecto denominado: Disefio de un
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para la planta de lacteos de la Facultad de
Ciencias, para la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, la misma que consistid en :
“Realizar el disefio y construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales para la quesera “El Salinerito”, ubicado en la parroquia Salinas, canton
Guaranda, provincia Bolivar, en el afio 2014”, la investigaciébn determiné que toda
industria lactea debe contar con un disefio de tratamiento de aguas residuales, utilizando
métodos analiticos cuantitativos y cualitativos, lo cual permite que el disefio y construccion

de la planta de depuracion ayude a prevenir la contaminacién de las aguas.

Este proyecto aporto con las técnicas para la caracterizacion fisico-quimica y

microbioldgica del agua residual fundamentandose en los métodos de las normas:
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APHA/AWWA/Standard Methods de las aguas residuales, factores que contribuyen a
obtener resultados propicios de los analisis realizados en la caracterizacion del agua

residual, ademés fue una guia para la realizacion el disefio de la planta de tratamiento.

De la misma manera (Chariguaman, 2018) en el proyecto denominado: Disefio de un
sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas en la planta procesadora
“Lacteos Oriente del Ecuador”, ubicada en la provincia Pastaza de la Facultad de Ciencias
para la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, esta investigacion pretendié Disefiar
un Sistema de Tratamiento para las Aguas Residuales generadas en la planta procesadora
“ ACTEOS ORIENTE DEL ECUADOR”, la cual indica el proceso de tratamiento de
separacion o eliminacion de grasas y aceites implicitos en el agua residual mediante la
ejecucién de una trampa de grasas, para continuar con una filtracion haciendo uso de un

filtro lento compuesto por grava y arena.

En la cita anterior aporta con la caracterizacion inicial de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos del agua residual de la planta de lacteos, a través de los métodos
normalizados (APHA, AWWA, WPCF, 2017), también sefiala cémo realizar el proceso de

tratamiento de separacion de grasas y aceites siendo un eje fundamental para el disefio del
sistema de tiramiento de aguas residuales en las empresas lacteas.

De igual manera (Bravo, 2020) expresa en su investigacion aborda el tema: Disefio de un
sistema de tratamiento de aguas residuales para la planta de lacteos de la Facultad de
Ingenieria, para la Universidad Nacional de Chimborazo, la misma que comprende el
disefio de un sistema de aguas residuales para la planta de lacteos de la Facultad de
Ingenieria, teniendo como objetivo el disefio de forma tedrica de un sistema de depuracion
para remover los contaminantes del agua residual del Centro de Transferencia, Tecnologia,
Saberes, Produccién y Servicios (Planta de lacteos).

Esta investigacion aporto con el disefio para la seleccion de tratamiento enfocandose en las
caracteristicas ~ fisico-quimicas del agua residual para reducir el impacto ambiental.
Ademéas, contribuyo con las dimensiones de unidades de tratamiento del agua residual, asi
como las ecuaciones empleadas para el célculo de cada unidad de la planta de tratamiento
de aguas residuales; siendo estos aspectos trascendentales para el desarrollo de la presente

investigacion para el redisefio de una planta de tratamiento de aguas residuales en la
industria lactea.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el Ecuador esta en una crisis ambiental que va incrementando conforme pasa
el tiempo, el crecimiento demografico y el aumento de industrias afectan la calidad del
agua, que es el recurso natural con mayor indice en la vida econdmica y social del pais
(Puentestar, 2015).

Dentro del sector industrial nacional, las empresas lacteas generan n cantidades
significativas de residuos liquidos, que influyen directamente en la contaminacion del

agua, sino se hace un adecuado tratamiento de sus efluentes.

Ademas, los grandes inconvenientes ambientales asociados al sector lacteo tienen relacion
basicamente con los residuos liquidos y solidos. Los residuos sélidos generados en el
proceso productivo son, en la mayoria de los casos, reciclados hacia otros sectores
industriales; mientras que los lodos producidos en la planta de tratamiento son dispuestos
en vertederos o reutilizados como abono. Por otro lado, los efluentes liquidos generados en
esta industria se caracterizan por un contenido medio de DBOs, por una carga elevada de

solidos suspendidos y media de aceites y grasas (Landi, 2018).

El problema ambiental de las industrias lacteas, radica principalmente en las aguas
residuales, por su gran volumen y la contaminaciébn que generan, principalmente de
caracter organico, proveniente en parte de la limpieza de los equipos, también de los

procesos Y los sueros o restos de leche que quedan en la superficie de las empresas.

A nivel regional existe una variedad de estas industrias, grandes, medianas y pequefias,
donde la mayoria de éstas no proveen de un sistema de tratamiento de sus efluentes, es por
ello, que se ha propuesto predisefiar una planta de tratamiento adecuada a las necesidades

de este tipo de empresas, como es el caso de Lacteos El Pajonal.

1.3 JUSTIFICACION

Las actividades de produccion que se generan en la industria lactea contaminan
notablemente los efluentes cercanos a dichas empresas, esto se debe a que no hay un previo
tratamiento del residuo que emanan, por ende, las descargas al sistema de alcantarillado

donde desfoga en el rio Chambo generando una grave contaminacion al recurso hidrico.
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Por lo tanto, es de gran interés poder usar sistemas de tratamiento de aguas residuales
porque permite controlar la contaminacion que generan hacia los efluentes y esto reduce

marcadamente el impacto que se genera al ser depositadas en los cuerpos hidricos.

La empresa se encuentra en una zona rural donde el apoyo y la atencidn de las autoridades
es nula. Consiguiente, se escogidé este proyecto de investigacion por la demanda alta de
contaminacion que esta empresa genera y asi para poder ayudar al ambiente y a la Empresa

de Lacteos a cumplir con las normativas.

El presente proyecto de investigacion propone un sistema de tratamiento de aguas
residuales, a fin de reducir la carga contaminante y asi poder obtener un efluente con un
menor grado de contaminacion que se rigen con los diferentes parametros permisibles

establecidos con la legislacién del Ecuador.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Predisefiar una planta de tratamiento de las aguas residuales de la empresa de lacteos El

Pajonal.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los caudales de operacion para el disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa El Pajonal.

2. Caracterizar las aguas residuales de la empresa de lacteos El Pajonal

3. Seleccionar y dimensionar el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

empresa de lacteos El Pajonal
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2.1 Agua

El agua es un recurso natural importante para los seres vivos, es parte esencial de hombres,
animales y plantas, en cuyos cuerpos, aproximadamente, el 72 % de su peso corporal esta
constituido por agua. El recurso hidrico que existe en la tierra es fundamental para diversas
actividades; como produccion de alimentos, crecimiento de plantas, cria de animales, el
buen vivir del hombre, etc., pero, lamentablemente, solo el 3 % del agua que hay en el
mundo es apta para el consumo humano, es decir, es agua dulce (Fernandez Cirelli, 2012).

2.1.1 Contaminacion de las Aguas por las Industrias

La contaminacién ambiental se define como la introduccion de sustancias o0 energia cuyos
efectos ponen en riesgo la salud humana, los recursos naturales y los ecosistemas. La
contaminacion tiene lugar por el uso laboral y recreativo del medio ambiente y
considerdndose una amenaza para los valores culturales, espirituales y estéticos que
muchas personas atribuyen a la riqueza y la diversidad del medio.

La contaminacion tiene muchas causas, entre ellas la tecnologia elegida como destino de
inversiones cuantiosas, los procesos industriales; el disefio de los productos y sus envases;
los gustos y habitos de los consumidores; la falta de reglamentacion o su aplicacion
deficiente; y el desconocimiento de los efectos de la contaminacion en la salud humana y

los ecosistemas (Banqueri, 2019).

2.1.2 Parametros de Analisis de la Calidad del Agua

La calidad del agua hace referencia a las condiciones en las que se encuentra la misma
respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después

de ser alteradas por el accionar humano.

El agua es de buena calidad cuando puede ser usada sin causar dafio; ademas de estar
exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y que
sean desagradables para el consumo, como el color, el olor, el sabor y turbiedad. La

importancia de la calidad del agua radica en que el agua es uno de los principales medios
para la transmisién de muchas enfermedades que afectan a los humanos.
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El agua se evaluard en cuanto a su calidad analizando sus propiedades fisicas, quimicas y

microbioldgicas. Es necesario que los ensayos que evalian dichos parametros de calidad,

deban tener aceptacién universal a fin de que sean posibles las comparaciones con los

estandares de calidad (Quintufia & Samaniego, 2016).

2.1.3 Parametros Fisicos

Los parametros fisicos que se toman en cuenta para determinar si existe contaminacion del

agua es:

Transparencia Es estimada la transparencia del agua como la propiedad o estado

trofico de un embalse, rio o lago, aunque también se la relaciona con la cantidad de
particulas que se encuentran presentes en ella (Fajardo, 2018).

Propiedades organolépticas (color, olor, sabor) Las propiedades organolépticas,
tales como; el color, olor y sabor, pueden ayudar a identificar si existe un indicio de
contaminacion en una fuente &cuea, asi mismo igualmente pueden indicar el grado

de pureza que tiene el agua como es el caso del agua potable que tiene un sabor
agradable y es incolora.

Temperatura La temperatura, se puede dar a conocer de manera natural
dependiendo del cambio temporal y de manera antropica por vertidos de aguas
originarias de las industrias que afectan a la vegetacion y especies de animales
existente en el cuerpo receptor (agua). Para establecer la temperatura de un cuerpo

de agua se puede realizar un andlisis in situ mediante la termometria.

Conductividad Es aquella que determina la capacidad del agua para conducir una
corriente eléctrica. Esta relacionado con agrupaciones idnicas que proceden de sales
y materia inorganica entre los que se acentlan los; carbonatos, sulfuros, cloruros,
alcalinos y ademés la conductividad se la mide en micro siemens por centimetro
(uS/cm) (Hernandez, 2016).

2.1.4 Parametros Quimicos

Los pardmetros quimicos son de gran importancia ya que permiten definir la calidad del

agua ya que se puede identificar y ponderar los agentes culpables de contaminacion como:
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Metales pesados, cianuros, insecticidas, fenoles, entre otros.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) Para la degradacion de materia organica
en una fuente hidrica se precisa de oxigeno ya que el alto contenido de material
organico conlleva al desarrollo de bacterias y hongos. La oxidacion de la materia
organica limita el progreso de la flora y fauna que existe ya que este proceso
consume el oxigeno haciendo que desaparezcan del ecosistema acuatico las

especies

Oxigeno disuelto (OD) El oxigeno disuelto se lo puede obtener de manera in situ,
presentandose de manera natural en el agua y su concentracion depende de las

condiciones tanto fisicas, quimicas y bioquimicas por los organismos que habitan
en un cuerpo de agua.

Nitratos Es un estado de oxidacion que se localiza en lo mas alto del ciclo del
nitrégeno, alcanzando luego de la oxidacion bioldgica concentraciones elevadas.

Son nutrientes muy significativas para los microorganismos autotrofos —
fotosintéticos y en muchos casos son limitantes de crecimiento.

pH El potencial de hidrogeno se la toma de manera in situ y se utiliza para
determinar si el agua es acida, neutra o alcalina. Cuando el agua contiene un pH
menor a 7 se denomina como aguas acidas que ayudan a la corrosion de sustancias
con contenidos metélicos y las aguas que contienen un pH mayor a 7 se las
denomina como Alcalinas. Las fuentes hidricas no contaminadas por lo regular

presentan pH con valores entre 6,5 a 8,5 (Sanchez, 2020).

2.1.5 Parametros Microbioldgicos

Los parametros microbiologicos méas comunes son: Coliformes totales, Estreptococos

fecales, Coliformes fecales. Para efectuar los parametros microbioldgicos, se requieren un

entrenamiento sobre la forma en que deben tomar la muestra, sobre el procedimiento de

analisis y la identificacion de las colonias. Las colonias tienen caracteristicas especificas

segun el medio de cultivo usado en el andlisis, lo cual permitira diferenciarlas de las otras

colonias que también puede crecer en los diferentes medios de cultivo (Quintufia &

Samaniego, 2016)
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2.1.6 Aguas Residuales

El agua que encontramos en la Naturaleza lleva disueltas, o en suspension, determinadas
sustancias obtenidas a lo largo del recorrido de parte de su periodo, en la superficie o en el
interior de la Tierra. Pero, ademas de los agregados de origen natural, existen otros que
tienen su comienzo en sustancias de desecho producidas como consecuencia de la
actividad humana, bien arrojadas directamente al agua, usandola como transporte para
eliminar productos molestos, bien llegadas a ella como consecuencia del lavado por el agua
de zonas que las contenian.

Pueden definirse las aguas residuales como el conjunto de aguas que lleva elementos raros,
bien por causas naturales, o provocadas de forma directa o indirecta por la actividad

humana, estando compuestas por una combinacién de:
e Liquidos de desaglie de viviendas, comercios, edificios de oficinas e instituciones
e Liquidos efluentes de establecimientos industriales.
e Liquidos efluentes de instalaciones agricolas y ganaderas.

Aguas subterraneas, superficiales y de lluvia que circulan por calles, espacios libres y
tejados y azoteas de edificios que pueden ser admitidas y transportadas por las

alcantarillas.

En cuanto a los efectos perjudiciales que estas aguas residuales pueden producir en los
cauces receptores son de varios tipos, siendo los més importantes:

e Olores desagradables causados por las sustancias presentes en su seno y como
consecuencia de su descomposicion en ausencia de oxigeno, con desprendimiento

de gases.

e Toxicidad de algunos agregados minerales y organicos, con accion sobre la fauna y

la flora del cauce receptor y los consumidores posteriores de esta agua.

e Infecciones provocadas por la presencia de bacterias, virus u otros
microorganismos, los cuales encuentran en las aguas residuales un modo de

propagacion (Pérez, 2006).
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2.2 Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

El objetivo de cualquier tratamiento es que el agua vertida cumpla con las especificaciones
que marca la normatividad nacional, esto mediante la eliminacion de los componentes
definidos como contaminantes nocivos para el cuerpo receptor. Durante el tratamiento se
deben considerar una serie de factores como la composicion, el caudal y las
concentraciones de los contaminantes, la calidad requerida del efluente y sus posibilidades

de reutilizacion (Sanchez, 2020).

Las tecnologias existentes para el tratamiento de este tipo de efluentes son muy amplias,

por lo que es dificil precisar un tratamiento estandar. No obstante, si se pueden exponer de
forma general los tratamientos habitualmente empleados.

Pretratamiento

Generalmente este tipo de operaciones ajustan las condiciones del agua residual (AR) antes
de que estas se han sometidas a procesos de tratamiento secundario o bioldgicos, esto
significa la separacion de materia flotante, arena, grasas y aceites. También las AR pueden
tener valores de pH demasiado &cidos como en el caso de las industrias lacteas por lo que
se necesita una correccion del mismo (Murillo, 2018). En el pretratamiento los sistemas

mas empleados son los siguientes:

e Tamizado: elimina los sélidos gruesos antes de la entrada a la planta depuradora.

e Tanques de sedimentacion: se suelen emplear para aquellas industrias que
generen una gran cantidad de sélidos en suspension.

e Homogeneizacion y neutralizacion: este proceso suele ser imprescindible en la
industria lactea, ya que al generarse durante los lavados aguas muy acidas o muy
alcalinas, podria provocar un vertido que impidiese cualquier tratamiento biologico
posterior, ademés de incumplir los valores establecidos por la normatividad. Por
ello se suelen instalar tanques de tiempo de retencion grande en los cuales se

mezclan las aguas acidas y alcalinas procedentes de la factoria, produciéndose una
neutralizacion natural.

e Desengrasado o Desnatado: este proceso es también muy importante en la

industria lactea, la cual genera gran cantidad de grasas dificiles de eliminar para
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ello se suelen instalar tanques en los cuales se introduce aire en forma de burbujas
finas por el fondo para ayudar a que la grasa flote. La grasa formada en la

superficie se suele empujar a una zona de remanso donde un jalador la retira a una
canaleta y a un contenedor para retirarla al vertedero (Rodriguez, 2010).

Tratamiento Primario

Persigue la reduccion de sélidos suspendidos. Se reducira la turbidez y DBOs debido a que

parte de los solidos suspendidos son materia organica. Se eliminard también algo de
contaminacién bacteriologica (Coliformes, Estreptococos, etc.).

De los solidos suspendidos se trataran de eliminar especificamente los sedimentables.
Dentro de este proceso unitario se puede incluir la decantacién primaria, flotacion y los
procesos fisico-quimicos, permitiendo éstos Ultimos un incremento en la reduccion de los
solidos suspendidos y la DBOs (Chavez, 2017).

Tratamiento Secundario

El objetivo consiste en reducir la materia organica disuelta. El tratamiento basico es
biologico. Aqui se elimina tanto la materia organica coloidal como la que esta en forma
disuelta. Se consigue una coagulacion y floculacion de la materia coloidal organica por
medio de biomasa (Murillo, 2018). El proceso se va a basar en el consumo de la materia

organica por organismos adecuados. En esta etapa se van a conseguir importantes
rendimientos en eliminacion de DBOs.

Entre los procesos de tipo biologico cabe distinguir:

Fangos activos.

Lechos bacterianos / filtros bioldgicos sumergidos.

Estanques de estabilizacion.

Lagunas aireadas.

Después de esta operacion, el efluente pasard por una etapa de clarificacion para eliminar
los floculos biologicos que se ha producido (fangos en exceso) (Chavez, 2017).
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2.3 Industria LA4ctea

La leche es un alimento completo que la naturaleza ofrece al ser humano, por proveer
nutrientes fundamentales para su crecimiento, hasta el punto de constituir el unico alimento
que consumimos durante una etapa prolongada de nuestra vida. La composicion de la leche
depende de muchos componentes que tiene que ver con las practicas de produccion,
manejo, cria, alimentacion y clima. Los principales componentes de la leche son: agua,
grasa, proteinas, lactosa y sales minerales, siendo el 87 % agua y la restante materia seca
disuelta o suspendida en el agua.

De esta se puede conseguir una gran diversidad de productos lacteos (queso, crema,
mantequilla, yogurt, etc.) cuyas caracteristicas se pueden ver afectadas en dependencia de

los procesos a los que sea sometida (Zamoran, 2013).

Segun Vallejo (2014), en nuestro pais a partir de la conquista espafiola se produjo un
consumo de la leche y sus derivados, inicialmente se daba en areas urbanas por la
dificuttad para preservarla en buen estado, es desde 1900 y 1930 que el consumo de
productos lacteos empieza a desarrollarse y se comienza a someter la leche a procesos de
pasteurizacion logrando preservar su valor nutricional por mucho tiempo y de esta forma
su consumo fue mayor, llegando hasta zonas rurales. En la actualidad es una industria que
se encuentra en crecimiento en nuestro pais y se ha llegado a ubicar como una importante
actividad economica que a mas de dinamizar el comercio genera gran cantidad de puestos

de trabajo especialmente en el sector agricola en general.

2.3.1 Impacto Ambiental de la Industria Léactea

La industria lactea genera cantidades significativas de residuos liquidos, mayormente leche
diluida, leche separada, crema y suero, incluyendo grasas, aceites, solidos suspendidos y
nitrdgeno. La descarga de éstos sin tratamiento previo se convierte en un foco altamente
contaminante. Los lavados contienen residuos alcalinos y quimicos utilizados para remover
la leche y los productos lacteos; asi como materiales total o parcialmente caramelizados de
los tanques, tambos, latas mantequeras, tinas, tuberias, bombas, salidas calientes y pisos.
Los vertidos procedentes de restos de leche, lactosuero (contiene el 50% de nutrientes del

producto inicial) y salmueras aumentan considerablemente la carga contaminante del
vertido final (Valencia Denicia etal., 2009).
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La problematica ambiental mas importante de la industria lactea es la generacion de aguas
residuales, tanto por su wvolumen como por la carga contaminante asociada
(fundamentalmente organica). El volumen de aguas residuales generado por una empresa
lactea se pueden encontrar valores que oscilan entre 2 y 6 L/L leche procesada. Se ha
estimado que el 90 % de la DQO de las aguas residuales de una industria lactea es

atribuible a componentes de la leche y sélo el 10 % a suciedad ajena a la misma (Salcedo,
2009; Vallejo, 2014).

En la composicion de la leche ademés de agua se encuentran grasas, proteinas (tanto en
solucion como en suspension), azlcares y sales minerales. Los productos lacteos ademéas
de los componentes de la leche pueden contener azlcar, sal, colorantes, estabilizantes, etc.,
dependiendo del ambiente y tipo de producto y de la tecnologia de produccion empleada.

Todos estos mddulos aparecen en las aguas residuales en mayor o menor cantidad, bien por
disolucion o por arrastre de los mismos con las aguas de limpieza. (CAR/PL, 2002)

En general, los efluentes liquidos de wuna industria lactea presentan las siguientes
caracteristicas que influyen en la contaminacion de los cuerpos hidricos:

e Exceso de contenido en materia organica, debido a la presencia de
componentes de la leche. La DQO media de las aguas residuales de una
industria lactea se encuentra entre 1000-6000 mg DBO/L.

e Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa de la leche y otros productos
lacteos.

e Niveles dominantes de nitrdgeno y fdsforo, principalmente debidos a los
productos de limpieza y desinfeccion.

e Variaciones importantes del pH, vertidos de soluciones &cidas y basicas.
Principalmente procedentes de las operaciones de limpieza, pudiendo variar
entre valores de pH 2-11.

e Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de queso
debido al vertido de cloruro sédico procedente del salado del queso).

e Variaciones de temperatura (considerando las aguas de refrigeracion)
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2.3.2 Consumo de Agua de la Industria Lactea

Como en la mayoria de las empresas del sector agroalimentario, las industrias lacteas
consumen diariamente grandes cantidades de agua en sus procesos (Tabla 1) v,

especialmente, para mantener las condiciones higiénicas y sanitarias requeridas.

Tabla 1 Valoracion cualitativa del consumo de agua en la industria lactea

PROCESO NIVEL DE OPERACIONES CONMAYOR
PRODUCTIVO ~ CONSUMO CONSUMO DE AGUA OBSERVACIONES
Leche Bajo Tratamiento térmico - Envasado
. . Pasterizacion de la nata
Mantequilla Bajo : Lavado de la mazada
Batido-Amasado antes del amasado
Yogurt Bajo Principalmente en
operaciones auxiliares
. Salado mediante
Queso Medio Salado salmueras
. Limpieza y desinfeccion i
Operaciones p y Estas operaciones
Auxiliares Alto Generacion de vapor - suponen el mayor
Refrigeracion consumo de agua

Fuente: (CAR/PL, 2002)

2.4 Industria El Pajonal

La empresa de lacteos “El Pajonal” estd ubicada en la Parroquia de Quimiag, perteneciente
al canton Riobamba, Provincia de Chimborazo; esta a una altitud de 2730 msnm, su clima
es frio de alta montafia, con temperatura media anual de 14 °C una temperatura idonea para
el ganado y para la produccion de leche que es entregada por los lugarefios de la zona a la

Empresa de Lacteos “El Pajonal”

En la Parroquia de Quimiag a 15 metros del parque central como se muestra en la Figura 1,
estd ubicada la Industria de Lécteos “El Pajonal” que funciona desde el afio 2009 con una
excelente trayectoria, esta empresa posee equipos de Ultima tecnologia y una
infraestructura  Gtil para la realizacion de los procesos como son la pasteurizacion,
elaboracion de quesos utilizando la leche que produce la zona, esta empresa ha dado
fuentes de empleo mismo del sector aproximadamente se encuentra laborando 15 personas

hombres y mujeres del sitio.
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Figura l Ubicacion de la Empresa de lacteos “El Pajonal”
Fuente: Autor (2022)

La empresa quesera “El Pajonal” posee como principal objetivo mejorar su proceso de
produccion y a su vez poder incrementar dia a dia la calidad de los productos y por ello
tener un incremento en sus ventas, sin dejar de lado al medio ambiente para lo cual se
prevé el disefio de una planta de tratamiento para las aguas residuales que se generan en las

actividades de produccion.

2.4.1 Procesos de Produccién de Derivados Lacteos

La empresa El Pajonal realiza varias secuencias de actividades para transformar a la leche
y convertirla en alimentos que satisfagan la necesidad de los consumidores nacionales, a
continuacion, se describen las lineas principales de produccion.

2.4.2 Mantequilla

La materia prima que se utiliza es la nata que sobra de la operacion de desnato-

normalizacion del proceso de la elaboracién de la leche de consumo para luego pasar por el
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proceso de descremado Yy pasteurizado; después se realiza el enfriado a una temperatura de
10 — 15 °C para el siguiente paso es el batido donde queda una consistencia homogénea;
luego se debe lavar por si quede alguna particula que no sea del producto para que sea
amasado y moldeado para su respectiva envasado y almacenado para luego ser llevado al

consumidor.

Para que resulte de una buena calidad el producto pasa por andlisis fisico — quimicos.
Existen varios procesos para la elaboracion de la mantequilla, sin embargo, en la Figura 2
se detalla como es el procedimiento basado en lo que es la aglomeracion de los glébulos

grasos.

RECEPCION

.
ANALISIS

A4
DESCREMADO

\Z
PASTEURIZADO

N2
ENFRIADO

N2
BATIDO

A4
DESUERADO

A4
LAVADO

\Z
AMASADO

N2
MOLDEADO

A4
ENVASADO

A4
ALMACENADO

Figura 2. Proceso de produccion de mantequilla
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Fuente: Autor (2022)

2.4.3 Queso

El queso es un producto que, durante muchos siglos, se ha ido elaborando de manera
artesanal; incluso en los denominados paises desarrollados, en los actuales momentos, se lo
contindia elaborando asi, pero cuidando su inocuidad y aptitud para el uso mediante el
cumplimiento de las regulaciones y normativas de seguridad alimentaria para la
elaboracion del queso. Las fases de elaboracion estan mecanizadas e incluso automatizadas
a fin de garantizar un procesamiento higiénico (Sanchez, 2011). En la Figura 3 se observa

el esquema para la fabricacion del queso fresco pasteurizado.

2.4.4 Yogurt

Para poder realizar el proceso del yogurt se parte de la recepcion de la leche normalizada
pasteurizada para que pueda pasar por el proceso de estandarizacion luego pasa por el
proceso de homogenizacion de la leche, con la finalidad de asi poder evitar la presencia de
microorganismos no deseados, luego se le lleva al proceso de pasteurizado para que a
continuacion sea enfriado en reservorios a temperaturas de 10- 15 °C. se espera dos dias
para que el producto se fermente y se genere la ruptura del codgulo, después se procede a
enfriar nuevamente para afiadir la mermelada que le da un sabor unico al yogurt para

después ser envasado Y distribuido para su venta.

En el mercado existe una gran variedad de yogures, en la Figura 4 se ve cada proceso para

la elaboracién del yogurt que tiene mas consumo en el mercado.
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Figura 3. Proceso de produccion de queso

Fuente: Autor (2022)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

Segin la estrategia metodologica utilizada para realizar la investigacion, la cual fue
desarrollada a partir de observaciones, mediciones, datos y muestras recolectadas
directamente en las instalaciones de la empresa El Pajonal, se puede inferirse que fue de
campo. Segun (Hernandez, 2014) éste es un tipo de investigacion que se realiza en el
medio donde se desarrolla el problema, o en el lugar donde se encuentra el objeto de
estudio, donde el investigador recoge la informacién directa de la realidad.

3.2 Disefio de investigacion

Si se analiza la investigacion segun la clase de medios utilizados (técnicas e instrumentos)
para obtener los datos; se puede inferir que la misma tuvo un disefio de campo con apoyo
documental.

(Arias, 2012) expone que, el disefio de una investigacion es de campo, cuando se realiza un
“andlisis sistematico de problemas en la realidad, con el proposito bien sea de descubrirlos,
interpretarlos, explicar sus causas Yy efectos; haciendo uso de cualquier enfoque de
investigacion”; Asi mismo, la autora citada, define un disefio documental de investigacion,
como aquel que realiza analisis de fuentes secundarias de manera sistematica, es decir,
material elaborado por otros autores, siendo las principales fuentes de informacion: textos,

tesis, revistas, etc.

Para la elaboracion de la propuesta presentada, fue necesario, en principio, llevar a cabo un
anélisis de la realidad general de la empresa, de la aplicacion de su proceso de
manufactura, de la generacion de residuos liquidos, del proyecto de tratamiento para los
mismos. Para documentar el proyecto, se recurrio al apoyo de fuentes bibliograficas, tales
como la revision de trabajos de investigacion sobre sistemas de depuracion en industrias
lacteas; textos e investigaciones afines desarrolladas en otras localidades, textos

especializados, entre otros.
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3.3 Técnicas de recoleccién de datos

Para recolectar los datos existen diversas técnicas e instrumentos, dentro de éstas se pueden
encontrar las fuentes primarias, y secundarias. Méndez (2002) citado por Salcedo (2009),
define a las primeras, como “informacion oral o escrita que se recopila directamente por el
mvestigador a través de relatos...”, ademas ‘“es posble que el desarrollo de Ia
investigacion propuesta dependa de la informacion que el investigador debe recoger en
forma directa”; en cuanto a las fuentes secundarias, el autor afirma que “toda investigacion
implica acudir a este tipo de fuentes, que suministran informacion bésica. Se encuentra en
las bibliotecas o bases de datos cientificas y esta contenida en libros, trabajos de grado,

revistas especializadas, enciclopedias, diccionarios...”, entre otras.

Dichas técnicas e instrumentos suministraron la informacion adecuada para el
cumplimiento de los objetivos. Basados en la informacion descrita anteriormente, se tiene
que como fuente primaria se aplicoO la observacion directa en el area de interés de la
empresa, conectando asi al investigador con la realidad. Posteriormente, se aplico la
entrevista de tipo no estructurada, al personal que hace vida en la organizacion, el cual
posee los conocimientos técnicos Yy practicos que permitieron conocer el proceso
productivo generador del efluente a tratar, en donde las preguntas se hicieron de manera

abierta, sin formalidades, respondiendo asi a las inquietudes de los investigadores.

Asi mismo se aplicaron también fuentes de informacién secundaria, como la revision
documental de libros, trabajos de grados, articulos de revistas arbitradas, informacion de
procesos Y técnicas aplicadas en la empresa; para ello se emplearon todas las herramientas

disponibles, tanto fisicas, como virtuales.

3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

En la presente investigacion la poblacion objeto de estudio corresponde a todas las
industrias lacteas existentes en la provincia de Chimborazo y que generan aguas residuales
de sus procesos productivos. En el tamafio de la muestra se trabajé con las aguas residuales

generadas por los procesos productivos de la empresa El Pajonal.

Esta industria cuenta con dos zonas que generan las aguas residuales que son la zona de

produccion y la zona de lavado donde se descarga la materia prima que es la leche;
transportada por camiones, camionetas con sus respectivos tanques.
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Para el desarrollo de la investigacion se tomaron muestras simples; en donde consiste la
toma de 3 litros diarios durante 3 dias de la semana durante un mes de observacion en la
empresa El Pajonal en la zona de lavado y de estas muestras se prepararon muestra
compuestas semanales para la caracterizacion fisicoquimica del agua residual. En la zona
de produccion se tomaron muestras simples de agua de 5 litros durante 3 dias durante un
mes, a partir de ellas en el laboratorio se prepararon muestras compuestas para su
respectiva caracterizacion.

3.5 Métodos de analisis
3.5.1 Determinaciéon de Caudal

Para la determinacion del caudal de las aguas residuales de la industria lactea El Pajonal se

aplicaron dos metodologias, debido a que la empresa genera efluentes liquidos en dos
zonas: La zona de produccion y la zona de lavado y recepcion de la leche.

3.5.1.1 Zona de produccién

Para la medicion del caudal en la zona de produccion se utilizd el método de area-
velocidad o flotadores (Normalizacion.,, 1987). En el cual se utilizaron los siguientes

materiales para la medicion.

Una pelota de 6 cm de didmetro para que pueda ser arrastrado por la corriente del
agua.

e Un cronometro

e Una cinta métrica.

e Una regla

Para poder medir el caudal en la zona de produccion se selecciond una parte del canal en
donde no haya obstruccion alguna y pueda seguir su camino el objeto flotante; luego se
tomaron dos puntos para la medicién (punto A y Punto B) en el canal a una distancia de
3,5 metros, para la medicién se realizaron 7 repeticiones para poder sacar el promedio
durante 4 semanas, se tomaron dos medidas en el turno matutino y dos en el vespertino.

Para determinar el caudal se utiliza la siguiente ecuacion:
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Caudal (Q) = Area de la seccion transversal = Velocidad Q)
3
mT 0 5 las unidades de medicion.

Para determinar el &rea de la seccion transversal del trapecio se aplicd la formula:

i Base mayor + base menor
Area = ( Y > ) « altura 2

Para calcular la velocidad se utiliza la férmula:

Dist ]
Velocidad (V) = istancia (m)

3
Tiempo (s) @)
Finalmente, se calcula el caudal de la zona de Produccion:

Caudal(Q) = Area de la seccion * Velocidad

En el Anexo se reporta la muestra de calculo del caudal del agua residual generado en la
empresa El Pajonal.

3.5.1.2 Zona de lavado o recepcion de la leche

Para la medicion del caudal en la zona de lavado y recepcién de la leche se utilizd el
método volumétrico (Alvarado, 2017). En el cual se utilizaron los siguientes materiales
para la medicion.

e UnajarradellL.

e Un cronometro.

Para la medicion del caudal por el método volumétrico se procedié a poner un recipiente de
1 L en una superficie estable y con un angulo de 90° al caudal de descarga. Se midi6 el
tiempo de llenado del recipiente a la salida de la linea de aguas de salida de la zona de
lavado de la empresa Este proceso se realizd dos veces al dia, una vez en cada turno de
trabajo, se realizaron siete repeticiones por medicion para poder estimar un valor
promedio.

Para poder calcular el caudal por el método volumétrico se utiliza la siguiente formula:
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Volumen de agua capturado (L)

Caudal (Q) = tiempo de llenado (5) @

3.5.2 Caracterizacién de las Aguas Residuales

Para la caracterizacion de las aguas residuales de la empresa El Pajonal como se es explica
en el apartado 3.4 se realizaron muestras simples durante 3 dias diferentes por semana y en
cada zona de generacion de las aguas residuales. A partir de las muestras simples se
elaboraron las muestras compuestas en el laboratorio de Ciencias Quimicas; y se aplicaron
los parametros fisicos quimicos descritos en la Tabla 2, para la medicion de cada parametro

se aplicaron métodos normalizados de analisis para aguas residuales (APHA, AWWA,
WPCF, 2017).

Tabla 2 Parametros fisico quimicos de analisis de las aguas residuales

Parametro Método Normalizado

pH Método potenciométrico 4500-H* B
Conductividad eléctrica Método 2510 B

Turbidez Método nefelométrico 2130 B
Dureza total Método 2340 C

Solidos totales Método 2540 B

Solidos sedimentables Método 2540 B

Aceites y grasas Método TP0150

Demanda bioldgica de oxigeno Método 5210 B

Demanda quimica de oxigeno Método 5220 D

Fuente: Autor (2022)

3.5.3 Seleccion del Sistema del Tratamiento

Para la seleccion del proceso preliminar, y tratamiento primario se tomaron en cuenta los
equipos que garanticen una eficiencia adecuada en funcion de las caracteristicas del agua
residual, sean bajo costo y que se ajusten a las necesidades de la empresa de lacteos El
Pajonal, con el objetivo de reducir especialmente los parametros de solidos y grasas, y asi

evitar posibles dificultades en el tratamiento secundario, para ello se han empleado
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diferentes aportes bibliograficos especificos en la depuracién de aguas industriales (Técnica
Pensa, C.A., 2010; Romero, 2005; Crites & Tchobanoglous; 2000; Metcalf y Eddy, 1995).

En cuanto a la determinacion del tratamiento secundario se preseleccionaron cuatro
técnicas, ya que se cuenta con proyectos de investigacion en donde se observa la viabilidad

de cada una, y de esta manera poder evaluar cual de las técnicas es la mas adecuada para la
depuracion bioldgica del efluente generado, las técnicas a estudiadas fueron las siguientes:

e Sistema anaerobio tipo UASB
e Pozo Séptico
e Filtros percoladores

e Lodos Activados

Para valorar cual de las técnicas es la mas adecuada para la empresa de lacteos El Pajonal,
se aplica el método de factores ponderados segin las sugerencias de Bravo (2020), Esta
técnica de andlisis semi cualitativa se basa en la valoracion de diversos factores
operacionales y economicos (seleccionados objetivamente por el evaluador) aplicando una
escala de ponderacion. A continuacion, en la Tabla 3 se muestra la escala de puntuacion
utilizada.

Tabla 3 Valoracion cuantitativa de criterios

CRITERIOS ESCALA DE PUNTUACION
Inadecuado -4
Malo -2
Regular 0
Bueno
Muy Bueno

Fuente: Autor (2022)
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Posteriormente se plantea una matriz de ponderacién con los criterios de construccion,
operacién y mantenimiento seleccionados. En la aplicacion de este estudio se tomaron las

siguientes variables de andlisis:

e Eficiencia de remocion de DBO (%)
e Disponibilidad del terreno

e Costos de inversion

e Requerimiento de energia

e Residuos del tratamiento

A estas variables se les asignd subjetivamente una ponderacion que varia de 40 a 100 para
indicar su peso en importancia, siendo 100 el valor mas alto. Por ultimo, se calculd el
producto entre puntuacién segin la escala de la Tabla 3 y la ponderacion, y se realizd la
sumatoria de dichos productos para cada tecnologia. El orden de prioridad se establecio en
funcion a la puntuacion que alcanzé cada técnica; es decir el valor mas alto indica una

condicion mas favorable.

3.5.4 Disefode las Unidades de Tratamiento
3.5.4.1 Tanque Homogeneizador

Para dimensionar el tanque homogeneizador se tomaron en cuenta las sugerencias de
(Tchobanoglous, 2000).

Procedimiento de calculo

e Para calcular el volumen del tanque (V), se tomo en cuenta el caudal promedio (1,94
L/s), se asume un tiempo de llenado de 1/2 hora, y se establece el volumen como un

valor superior al doble del estimado por seguridad, fundamentalmente con el objetivo
de evitar desbordamientos.

e Se supone la profundidad (H) tomando en consideracion los parametros establecidos

por la bibliografia, valor estimado de 2 a 2,5m.
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e Se calcula el area del tanque:

®)

T <

3.5.4.2 Sedimentador Primario

El procedimiento realizado se establecio siguiendo la metodologia descrita por (Bravo,
2020)

Procedimiento de céalculo

e Se fija el tiempo de retencion (Tr) con un valor de 1,5 a 2,5 horas, y la

profundidad del tanque (H) de 2 a 4 m, segun el disefio propuesto por las

bibliografias referenciadas.
e Calculo del volumen del tanque (V):
V=0QxT, 6)
e Calculo del area del tanque (A):
|4

A=ﬁ ()

e Calculo del diametro del tanque (D):

4 x A
D= |— ®)
o
e Célculo de la carga hidraulica superficial (CS):
Q
=% 9
Cs = )
e Célculo de la velocidad de sedimentacion (VS)
Q
== 10
vy = (10)

3.5.4.2 Flotacion por Aire Disuelto

Para dimensionar esta unidad se toman en cuenta las recomendaciones dadas por
(Tchobanoglous, 2000).
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Procedimiento _de calculo

En funcion de las condiciones atmosféricas locales se fijan los valores de solubilidad
del aire a presion atmosférica (C), presion de vapor (Pv), densidad (d), y segun la
referencia bibliografica se fija la presion absoluta (P) que va de un rango de 40 a 70
psi, la presion local (PL) que es igual a 760 mmHg, y fraccion de saturacion en el

tanque de presurizacion, el factor (f) se selecciona entre un rango de 0,5 a 0,8.

Se calcula la solubilidad del aire en agua a la presion del trabajo (C'):

(P — Pv)
;o 11
¢ =060 — Py ()
Célculo de la cantidad de aire liberado (CT-CL):
f P"— Pv) — (PL — P
CT — CL = C +— « V) = ( ") (12)

(760 — Pv)

Se fija el porcentaje de caudal que se recirculara (Fgr), porcentaje que varia de 20 a 35
%.

Caélculo de la relacion de aire/solidos (A/S):

[f « (P" — Pv) — (PL — Pv)]

(13)
SO * Q x (760 — Pv)

A
E=C*d*QR*

Se fija la profundidad total (H), y en funcién de este valor se determina el diametro
interno (D)) y externo (De), el didmetro del espesor del tanque (Des), la profundidad

del cilindro (HC) y la profundidad del cono truncado (Hcr).
Célculo del volumen del cilindro (VC):

=(HC * T0)

V. *+ (Des — De) (14)

Célculo del volumen del cono truncado (Vcr):

B (m * Hep)

«(D? + Dg * D, + D?) (15)

Caélculo del volumen del tanque (V):

V=V +V, (16)
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e Célculo del tiempo de retencion (Tg):
T =— ()
e Y finalmente se determina la velocidad ascensional (Va):

vV, == (18)

3.5.4.3 Lodos Activados

Para dimensionar esta unidad se tomd en cuenta las técnicas descritas en la bibliografia por
(Bravo, 2020) en el disefio de este tipo de unidades es fundamental verificar el contenido de
nutrientes necesarios para queel proceso biologico sea dptimo.

Procedimiento _de calculo

e Los microorganismos requieren de nutrientes para formar su protoplasma, tedricamente
la relacion adecuada es de 100/5/1 (DBO/N/P). Se debe calcular la cantidad de
nitrégeno y fosforo requerido por medio de las siguientes ecuaciones:

NRr = DBOafiente / Relacion tedrica DBO/N (19)

Pr = DBO afivente’ Relacion tedrica DBO/P (20)

e Se fija el tiempo de retencion aireacion (0) comprendido de 4 a 8 horas, y laedad del

lodo o tiempo de retencion celular (6c¢) de 5 a 15 dias.
e Célculo del volumen del tanque (V):
V =Qx*0 (21)
e Sefija la profundidad del tanque (H) con un valor de 3a4 m.

e Célculo del &rea del tanque (A):

vV

A =— 22
. (22)
e Paradeterminar el largo (L) y ancho (B) se toma en consideracion:
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B=L=+VA (23)
Célculo de la carga organica (CO):
CO=0Q *So (24)
Célculo de la carga organica volumétrica (COV):

Q*S5,
14

Cov = (25)

El célculo de la DBO y SS del efiuente se realiza por medio de los balances de
remocion que se mostraran posteriormente.

Se fijan los valores de coeficiente de declinacion endogena (Kq) de 0,04 a 0,08 d-1, y el

coeficiente de produccion de crecimiento (YY) de 0,4 a 0,8 mgSSV/mg DBO.

Caélculo de la DBO soluble en el efluente (Se):

VRSS * RO2celoXi * SSe * relacion DBO (26)
DBOUC

S, = DBO,

e

Caélculo de los sélidos suspendidos volatiles por unidad de volumen (X*V):

(6c * Y * Q * (SO — S)) (27)

X*V =
i 1+ K, * 60¢)

Caélculo de los sélidos suspendidos volatiles (X):

X=X>|<K (28)
\%

Célculo de la relacién alimento/microorganismo (A/M):

4 _8%5% (29)
M XxV

Célculo de la produccion de lodos en base a SSV (Px):

=X>I<V (30)

Py 5

Cc

Caélculo de la produccion de lodos en base a SST (LSST):

Lssr =5~ (31)
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En cuanto al sistema de aireacién en el reactor, se tomo en consideracion la eficiencia de
transferencia de oxigeno del aireador de 90 %, y la cantidad de oxigeno en el aire en un
rango de 0,21 a 0,25 kg O»/m® seglin Romero (2005).

e Célculo de la DBO Ultima carbonasea (DBOUC):

Q* (S =9
PBOUC =g (32)

DBOUC

e Calculo de la demanda de oxigeno (DO):

R
DO = DBOUC — ——2— 33)
celoxi* Py
e Célculo del caudal de aire tedrico (QTaire):
DO (34)
QTaire = 0—
—2
ailre
e Célculo del caudal de aire necesario real (QRaire):
Q . — QTaire (35)
Raire E
e Célculo del caudal de aire necesario para la DBO removida (AN):
QRaire (36)

WS, - N Q

3.5.4.4 Sedimentador Secundario

El dimensionamiento de esta unidad se basé aplicando las técnicas de célculo sugeridas
por (Romero, 2005).

Procedimiento _de céalculo

Se fija la profundidad del tanque (H) entre 3,5 a 4,6 m, ademas la carga superficial (Cs),
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para caudal medio se encuentra entre 16 a 32 mvd y para caudal pico de 41 a 49 m/d.

e Célculo del &rea del tanque (A):

_Q @37)
ATe
e Célculo del diametro del tanque (D):
RCERY (38)
B T
e El volumen del tanque se calcula por la ecuacion (V):
D2
4
e Célculo del tiempo de retencion (TR):
4 (40)

TR:a

A continuacion, los célculos que proceden se basan en la recirculacion de los lodos que
salen del sedimentador secundario, una parte se wvuelve a incorporar en la planta de

tratamiento y el restante serd tratado.

e Se fija el porcentaje de recirculacion del caudal (R) valor que varia en un intervalo de

25a 70 %, y se calcula el caudal que seré recirculado (QR):
Qr=R=x*Q (41)
e Caélculo de la concentracion de sélidos suspendidos volatiles recirculados (Xr):

@Q*X)
O

D=

X (42)

e Caélculo de la concentracion de SS en el lodo sedimentado (SSLODO):

XR
SSLod o = R_ (43)
SSv

e Para calcular la concentracion de los SS del efluente (Xe) se realiza el balance de

remocion.
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e La produccion de lodos en base a SSV, se observa en el procedimiento de célculo del
tanque de aireacion.

e Calculo del caudal purgado (Qw):

_PX— (Q*Xe)
v XR_Xe

(44)

3.6 Procedimiento de calculo del balance de remocion
El procedimiento de célculo de balance de masa se realizd de la siguiente manera:

e Se fija el porcentaje de remocion para cada parametro (R) de acuerdo a un rango
establecido por las bibliografias especializadas en el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

e Se calcula la concentracion de salida de cada parametro restando al valor de entrada
el porcentaje de remociéon por el mismo valor.

e Los parametros de control para el tamizado son SST, DBO y DQO, mientras que,
para el sedimentador primario, sistema de flotacion por aire disuelto, tanque de
lodos activados y sedimentador secundario son SST, DBO, DQO Yy grasas (Bravo,
2020).

3.7 Procesamiento de datos

La técnica de andlisis de datos simboliza la forma de como serd procesada la informacion
recogida, esta se puede procesar de manera cualitativa o cuantitativa.

3.7.1 Andlisis Cualitativo

Segun (Sabino, 2016), el analisis cualitativo se refiere al que procedemos a hacer con la
informacidn de tipo verbal que, de un modo general se ha recogido mediante fichas de uno
u otro tipo. Es preciso tomar cada uno de los grupos, para proceder a analizarlos. El
analisis se efectla cotejando los datos que se refieren a un mismo aspecto y tratando de
evaluar la fiabilidad de cada informacion.
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En este sentido se realizd en la presente investigacion una observacién directa de las
caracteristicas fisicas de las aguas residuales (color, olor) tanto en la zona de produccién
como en la zona de produccién como en la zona de lavado, ademés, de los distintos
procesos que posee la empresa de Ilacteos El Pajonal en linea de produccion y la
disposicion de los efluentes liquidos generados; estos valores no se pueden cuantificar en
observacion directa.

3.7.2 Andlisis Cuantitativo

El analisis cuantitativo se define como: “una operacion que se efectla, con toda la

informacion numérica resultante de la investigacion (Sabino, 2016).

Por consiguiente, este analisis permite que la presente investigacion pueda cuantificar los
resultados obtenidos en el estudio de la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de las
aguas residuales y procesarlos por medio de un conjunto de tablas y graficas. Esto permite
evaluar los porcentajes y representar graficamente los resultados de los datos obtenidos

para tener la informacién ordenada con representaciones visuales que favorecen su
posterior estudio y mejor entendimiento.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion del caudal

La empresa El Pajonal genera aguas residuales de dos zonas:

La primera zona que es la de produccion se encuentra en la parte posterior de la entrada

principal donde se producen diversas variedades de quesos, yogurt y mantequilla; en la
Tabla 4 se reportan los valores obtenidos.

Tabla4 Medicién del caudal de la zona de produccion

Semana Area (m?) Velocidad (m/s) Caudal (md/s) Caudal (L/s)
1 0,45 0,001383 1,3830
0,44 0,001353 1,3530
0,003075
3 0,42 0,001292 1,2920
4 0,43 0,001322 1,3220
Promedio 0,001367 1,3670

Fuente: Autor (2022)

La segunda zona que es la de lavado y recepcion de la leche que se ubica en la entrada
principal de la empresa, donde los micro productores de leche llegan hacer la entrega del

producto. Aplicando el método volumétrico se obtienen los resultados reportados en la
Tabla 5.

Tabla5 Medicion del caudal de la zona de lavado o recepcion de la leche

Semana Volumen (L) Tiempo (S) Caudal (L/s)
1 1 1,70 0,588
2 1 1,82 0,550
3 1 1,82 0,550
4 1 1,66 0,604
Promedio 0,573

Fuente: Autor (2022)
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Tanto en la zona de produccion como en la zona de lavado se observd mediante los
calculos obtenidos el promedio del caudal de cada zona para poder de esta manera tener el
caudal total de efluentes a tratar en la planta de tratamiento (Tabla 6).

Tabla 6 Caudales promedios de las dos zonas de la empresa

ZONA CAUDAL (m?3/s) CAUDAL (L/S)
Produccion 0,001367 1,367
Recepcion 0,000573 0,573
Total 0,001940 1,940

Fuente: Autor (2022)

4.2 Caracterizacion de las aguas residuales

En la Tabla 7 se reflejan los resultados obtenidos de los andlisis realizados para la
caracterizacion de las aguas residuales de la empresa lactea El Pajonal, los valores

reportados son los promedios de las mediciones perpetuadas a las muestras compuestas

semanales.
Tabla7 Caracterizacion de las aguas residuales
LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE SEGUN LA
PARAMETROS I\\/I/éI[;?D% NORMATIVA AMBIENTAL
VIGENTE (TULSMA Anexo | del
Libro IV)*
pH 4,32 5-9
Turbidez (NTU) 176,8 -
Conductividad eléctrica (uS/cm) 725 -
Alcalinidad (mg/L) 198 -
Solidos suspendidos totales (mg/L) 14844 220
Solidos sedimentables (mg/L) 576,8 20
Dureza total (mg/L) 2678 -
Aceites y grasas (mg/L) 3781 100
DBOs (mg/L) 3515 250
DQO (mg/L) 4950 500

50



Fuente: Autor (2022) * TULSMA (2017)

En la caracterizacion de las aguas residuales de la muestra compuesta se puede notar que
todos los pardmetros normados superan el limite permisible segin la normativa ambiental
vigente (TULSMA, 2017), en cuanto a la norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua.

El agua residual de la empresa lactea es &cida con un nivel elevado de Turbidez producto
de la concentracion de solidos, los parametros de alcalinidad, conductividad y dureza no
estan normados, peros s Vvalores indican la presencia de sales disueltas en la descarga
industrial, ademéas, el nivel de 267,8 mg/L CaCOs, es indicativo que el agua residual es
extremadamente dura (Prato et al., 2021; 2022).

Tanto la DBO como la DQO superan en mayor cantidad el limite permisible, esto se debe a
la alta carga organica que vienen de los desechos de la produccion como es la mantequilla,
la variedad de quesos y el yogurt; las grasas también superan mas de 3 veces el valor
permitido y aqui también viene asociado con lo que es la produccion de la empresa y estos

valores no cumplen con la normativa ambiental dada por el TULSMA.

4.3 Seleccién del sistema de tratamiento

Se presenta en la Tabla 8 el estudio de la aplicacion del método de los factores ponderados

para la seleccion del sistema de tratamiento secundario donde se evaluaron:

e Reactor Anaerobio tipo UASB,
e Pozo Séptico,
e Filtros Percoladores y

e Sistema de Lodos Activados.
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Tabla 8 Valoracién cuantitativa de criterios

Sistema .
. - Filtros Lodos
Anaeroblo Pozo Séptico Percoladores Activados
FACTOR PESO Tipo UASB
E P E P E P E P
Fficlencia defemocion de 300 2 200 -2 200 2 200 4 400
Remocidn de solidos 85 5 170 0 0 5 170 4 340
suspendidos ) )
Disponibilidad del terreno 80 2 160 2 160 2 160 2 160
Costo de inversion 75 2 150 2 150 0 0 2 150
Requerimiento de energia 70 2 140 2 140 2 140 2 140
Adaptabilidad a cambios
operacionales 60 0 0 -2 -120 0 0 2 120
Costo de operacion y
mantenimiento 50 2 250 2 100 0 0 0 0
Generacion de residuos del
tratamiento 40 4 160 2 80 -2 -80 2 80
(Totales (2) 890 470 590 1390
Orden de prioridad 2 4 3 1

E: Escala, P: Puntaje

Fuente: Autor (2022)

Como se puede observar en al comparar los valores totales de cada sistema, analizado los

factores que se escogieron, se nota que el sistema mas adecuado para instalar en la empresa

El Pajonal es el Tratamiento por Lodos Activados.

A continuacién, en la Tabla 9 se detalla cada unidad del tratamiento que se le brindara al

agua residual resultante de la planta de lacteos.
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Tabla 9 Seleccion de las unidades de Tratamiento

TRATAMIENTO OBJETIVO DELPROCESO UNIDAD

Mezclar las cargas hidraulicas

Preliminar horarias y de contaminantes

Homogeneizador

Sedimentar los fléculos formados

. Sedimentador primario
en el procesoanterior

Primario
Disminuir el contenl_do de grasas del Flotacién por aire disuelto
agua residual
Reducir la materia organica Lodos activados
Secundario

Separar los lodos, el agua tratada y
recirculacion del lodo

Fuente: Autor (2022)

Sedimentador secundario

El tren de tratamiento propuesto, se representa graficamente en la Figura 5, donde se
especifica cada unidad que conforma el sistema de depuracion de las aguas residuales de la
planta de lacteos en estudio.

Agua
residual
Proceso (2 zonas)
Productivo Rejilla Homogeneizador

Flotacion por aire Sedimentador
disuelto (DAF) primario

Lodos Sedimentador Agua
activados secundario tratada

Recirculacion
> Lodos en exceso

Figura 5. Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Autor (2022)

53



4.4 Disefio de los equipos de tratamiento
4.4.1 Tanque Homogeneizador

Se ha propuesto colocar este tanque después del sistema de rejillas que cuenta la empresa
El Pajonal, debido a que las descargas de aguas residuales son discontinuas, este
homogeneizador permitira tener un caudal constante ademas evitard que existan problemas

operacionales en el tren de tratamiento.

Se recomienda emplear bombas sumergibles para mezclar el agua residual, y asi asegurar
un caudal continuo y con la velocidad adecuada. Para el dimensionamiento se tomd en
cuenta la metodologia de disefio expuesta por (Tchobanoglous, 2000). En la Tabla 10 se
reportan los datos tomados para el disefio y el dimensionamiento del tanque
homogeneizador.

Tabla 10 Dimensionamiento del tanque homogeneizador

Nomenclaturay

Parametro unidades Valor
Caudal Q (m/h) 6,98
Volumen del tanque V (m?) 7,68
Profundidad H (m) 150
Area del tanque (5) A (m?) 5,12
Largo L (m) 1,00

Ancho (5) B (m) 512

*Los valores en paréntesis indican el nimero de ecuacion utilizada
Fuente: Autor (2022)

4.4.2 Sedimentador Primario

Para dimensionar esta unidad es de suma importancia fijar el tiempo de retencion, asi
como la carga hidraulica con la que ingresa el agua residual al equipo, el efecto que conlleva
estos dos valores a la unidad de sedimentacion primario influenciara en la remocion de
DBOs y SST (Bravo, 2020).

Se recomienda construir dos unidades de sedimentacion primaria de ser posible, esto con el

finde certificar el buen funcionamiento de la planta de tratamiento al momento de realizar
un mantenimiento o limpieza a una de las unidades.

El sedimentador primario serd circular ya que a diferencia de los rectangulares la
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barredera de lodos requiere de menos partes mdviles que el mecanismo de arrastre de un
sedimentador rectangular e incluso los costos de construccion son menores, segin Romero
(2005).

Ademas, de ser necesario segun las caracteristicas fluctuantes del agua residual industrial,
se recomienda emplear una pantalla de acero inoxidable antes de la salida del
sedimentador primario a una distancia aproximada de 0,6 m a 1,0 m y con una
profundidad desde el nivel del agua de 0,3 m a 0,5 m, con el fin de retener solidos

flotantes.

La salida del efluente sera a través de bombeo y por una tuberia pasara al sistema de
flotacién por aire disuelto. Se recomienda que la extraccion de lodos sea mecanica
para agilizar su salida y la limpieza de las unidades, también se podria adecuar a la
barredora de lodos con una desnatadora para que se extraiga los solidos flotantes con
mayor facilidad. Estos lodos pueden ser transportados por tuberias de un diametro no

menos de 25 cm.

Si no se dispone de la posibilidad de usar la barredora, se recomienda cambiar el fondo
plano del tanque, por un fondo con una inclinacién de 10 a 15 © para que el lodo se
acumule en un extremo del sistema, y poder realizar la extraccion al momento de
mantenimiento de la unidad de sedimentacion, esta opcién elimina el uso de la barredora
de fondo y disminuye el costo de mantenimiento y operacion del sedimentador. En la
Tabla 11, se reportan los valores seleccionados de las recomendaciones expuestas en el

apartado de la metodologia, asi como las dimensiones de esta unidad (Bravo, 2020).

Tabla1l Datosy dimensiones del sedimentador primario

Parametro Nomenclatura yunidades Valor
Caudal de disefio Q (mé/h) 6,984
Tiempo de retencion Tr (h) 2,50

Profundidad del tanque H (m) 2,50

Volumen del tanque (6) V (md) 0,728
Area del tanque (7) A (m?) 0,291
Diametro del tanque (8) D (m) 0,609
Carga superficial (9) Cs (m/d) 576,00
Velocidad de sedimentacion (10) Vs (m/h) 24,00

*Los valores en paréntesis indican el nimero de ecuacion utilizada

Fuente: Autor (2022)
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En la Tabla 12 se observa el nivel de remocién que proporciona el sedimentador
primario, se tomo encuenta los rendimientos de Romero (2005):

Tabla 12 Balance de remocion del sedimentador primario

Parametro 9% de remocion % seleccionado Entrada (mg/L) Salida (mg/L)

SST 50-65% 55 1484,40 667,98
DBO 10-40% 30 3339,25 2337,48
DQO 30-40% 40 4702,50 2821,50
Grasas 10-40% 40 378,10 226,86

Fuente: Autor (2022)

Se logré la eliminacion considerable de SST, pero a la vez, la cantidad de grasas es
elevada lo que puede resultar en un gran inconveniente para el tratamiento secundario, por

tal motivo es necesario instalar un equipo de eliminacion de grasas (DAF).

4.4.3 Flotacion por Aire Disuelto

Esta unidad fue seleccionada debido al tipo de agua residual que es necesario tratar, el
efluente resultante del sedimentador primario posee una gran concentracion de grasas

(Tabla 12), muy por encima del limite permisible (Tabla 7), ademas estas grasas se
convierten en un problema para continuar con el tratamiento secundario del agua residual.

Es importante sefialar que los sistemas de flotacion por aire disuelto permiten remover
grasas, aceites y solidos en suspension, tienen elevadas tasas de remocion y simplicidad

constructiva y operativa (Romero, 2005).

La Tabla 13, presenta los parametros para el disefio de la primera unidad de flotacion por
aire disuelto (DAF).
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Tabla 13 Datos para el dimensionamiento del sistema de flotacion (DAF)

Parametro Nomenclaturay Unidad Valor
Sélidos suspendidos totales a la entrada So (mg/L) 667,98
Presion absoluta del aire P’(psi) 45,00
2?#(?;::23& del aire en agua a presion C' (mL aire/ L agua) 650
Presion de vapor del agua Pv (mmHg) 11,30
Presion Local P (mmHg) 760,00
Densidad d (mg/mL) 1,00
Fraccion de saturacion F 0,60
Solubilidad del aire en agua a presion P~ (11) C” (mL aire/ L agua) 20,11
Cantidad de aire liberado (12) C+-C. (mL aire/ L agua) 8,1634

*Los valores en paréntesis indican el nimero de ecuacion utilizada
Fuente: Autor (2022)

A partir de los parametros seleccionados (Tabla 13) y aplicando la metodologia de calculo

descrita en el capitulo 3, se obtienen los resultados de las dimensiones y requerimientos

de la unidad DAF (Tabla 14).

Tabla 14 Dimensionamiento del sistema de flotacion por aire disuelto

Parametro NomenclaturayUnidad Valor
Caudal de disefio Q (L/s) 1,94
Porcentaje de recirculacion FR (%) 25

Caudal recirculado QR (L/s) 0,49
Relacion aire /solido (13) A/S 0,002
Altura del tanque H (m) 2,32
Altura del cilindro HC (m) 0,85
Altura del cono truncado HCT (m) 147
Superficie de flotacion A (m?) 1,80
Diametro externo del tanque De (M) 1,80
Diametro interno del tanque D1 (m) 1,50
Diametro del espesor Des (m) 2,00
Volumen del cilindro (14) VC (m3) 0,13
Volumen del cono truncado (15) VCT (md) 2,79
Volumen del tanque (16) V (m?) 2,92
Tiempo de retencion (17) TR (min) 151
Velocidad ascensional (18) Va (m/h) 1,08

*Los valores en paréntesis indican el nimero de ecuacion utilizada

57



Fuente: Autor (2022)

Se debe tener claro la importancia de realizar pruebas pilotos para determinar qué tan
eficiente es la unidad, y dependiendo de esto se decidird si es 0 no necesario dosificar

quimicos, es decir si se necesita un proceso de coagulacion- floculacion.

En la Figura 6 se muestra el sistema de flotacion de aire disuelto y sus dimensiones.

o
™~ o0
(W)
3

S r 2,32 m

O 1,80m

Figura6 Esguema del sistema de flotacion por aire disuelto (DAF).

Fuente: Autor (2022)

En la Tabla 15 se observa el balance de remocion del sistema de flotacion por aire disuelto,
toméandose en cuenta lo expuesto por Romero (2005):

Tabla 15 Balance de remocion del sistema de flotacion por aire disuelto

Parametro %o de remocidén % Seleccionado Entrada (mg/L) Salida (mg/L)
SST 70-95% 85 667,98 100,20
DBO 10-50% 40 228475 1370,85
DQO 10-25% 25 3217,50 241313

Grasas 60-95% 90 264,67 26,47
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Fuente: Autor (2022)

4.4.4 Tanque Lodos Activados

Para el disefio del tratamiento secundario se realizd la eleccion del proceso biologico que

permitiera remover la mayor cantidad de meteria organica y demas componentes en exceso
que estan presentes en el agua residual.

En la eleccion del proceso bioldgico se procedi6 como primer paso a realizar
comparaciones de las ventajas y desventajas de los procesos aerobios y anaerobios,
llegando a la conclusion que es mas recomendable el proceso aerobio debido a que entre
sus ventajas esta que no produce malos olores y a su vez se evita la proliferacion de
insectos u otros animales que pueden ser transmisores de enfermedades asi como, de
contaminar la materia prima, productos y las instalaciones de la receptoria y siendo
delicado debido a que ésta es una empresa pequefia, que necesita sistemas practicos

adecuados a sus necesidades.

De los tratamientos bioldgicos aerobios se escogid el proceso de lodos activados
convencional (Tabla 8) el cual consiste en colocar el agua residual en un sistema de
aireacion con una masa floculenta de microorganismos y materiales inorgénicos, también
llamada floc biologico que tiene la propiedad de poseer una superficie activa permitiendo
la adsorcion de materiales coloidales y suspendidos, ademés, del tratamiento de la carga

organica del agua residual.

En todo proceso de tratamiento biologico se requiere que los microorganismos reciban los
nutrientes necesarios para formar el protoplasma. La bibliografia generalmente expresa y
recomienda expresar la necesidad de nutrientes en forma de relacion DBO/N/P,

tedricamente la relacion adecuada con pequefias variaciones es de 100/5/1 (Romero, 2005).

Se recomienda colocar dos tanques de aireacion que se dispondran en paralelo y que
tendran las mismas dimensiones, esta eleccion mantiene la eficiencia de depuracion del
agua y al momento de realizar la limpieza a uno de los tanques queda en funcionamiento el

otro y no se tendria que parar la planta (Tchobanoglous, 2000).

A continuacion, se presentan la Tabla 16 muestra los datos de entrada del agua residual al
tanque de lodos activados, es importante resaltar que los contenidos de P y N son tomados
de la bibliografia por no contarse con esos datos (Bravo, 2020) y la Tabla 17 que muestra

los requerimientos de nutrientes para el proceso.
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Tabla16 DBO y nutrientes presentes en el agua residual a la entrada del Tanque de
aireacion de lodos activados.

Parametro Unidad Valor
DBO mg/L 2337,48
DQO mg/L 2821,50
SST mg/L 667,98

N* mg/L 76,84
p* mg/L 17,52

Fuente: Autor (2022) * (Bravo, 2020)

Tabla 17 Nutrientes requeridos para el proceso de lodos activados.

Nomenclatura y

Parametro Unidad Valor
Nitrégeno requerido (19) Nr (Mmg/L) 64,28
Fdsforo requerido (20) Fr (mg/L) 12,85
Relacibn DBO/N/P 100/5/1

Fuente: Autor (2022)

Los tanques de aireacion tendran forma cuadrada, se construiran de concreto armado, si se
construyen los dos tanques se propone que compartan una pared, disminuyendo costos de
construccién y uso de espacio fisico. Se sugiere para el sistema de aireacion del proceso
utilizar aireadores de turbina rapida o superficial, los cuales se colocaran en el centro del
tanque de ser uno Yy si se requiere mas de un aireador se ubican verificando la distancia que

debe tener uno del otro, estos con una eficiencia aproximada del 90% (Tchobanoglous,
2000).

La bibliografia especializada (Romero, 2005; Crites & Tchobanoglous, 2000 y Técnica
Pensa, C.A., 2010), dan una serie de recomendaciones para el disefio de esta unidad, las
cuales son: el tiempo de retencion hidraulico o tiempo de aireacion comprendidos de 4 a 8
horas, edad del lodo o tiempo de retencion celular de 5 a 15 dias, relacion en masa de
DBO/DBOUC de 0,68, relacion en masa de oxigeno consumido/células oxidadas de 1,42;
remocion de solidos suspendidos biodegradables de 70 a 80 %, coeficiente de declinacion
endégena (Kd) de 0,04 a 0,08 d1, coeficiente de produccion de crecimiento (Y) de 0,4 a
0,8 mg SSV/ mg DBO. El valor seleccionado para el disefio tanto para caudal promedio
COmMo para pico se muestra a continuacion.
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En las Tablas 18 y 19 se reportan los resultados de los célculos realizados para el
dimensionamiento del tanque de lodos activados y requerimiento de oxigeno para el
reactor biologico.

Tabla 18 Datosy dimensionamiento del tanque de aireacion de lodos activados

Parametro Nomenclaturay Unidad Valor
Caudal de disefio Qois (L/s) 1,94
Tiempo de retencién hidraulico o aireacion 0 (h) 12,00
Edad de lodos o tiempo de retencién celular 0. (d) 5,00
Volumen del tanque (21) V (md) 23,28
Profundidad del tanque H (m) 3,00
Area del tanque (22) A (m?) 7,76
Ancho del tanque (23) B (m) 2,78
Largo del tanque (23) L (m) 2,78
Carga organica (24) CO (g DBO/d) 135,6
Carga organica volumétrica (25) COV (g DBO /m3.d) 519
Relacién en masa DBO/DBOUC (mg DBO/ mg DBOUC) 0,68
OR)z:?;:cllgz enmasa O, consumido/ células (mg O, cons/ mg Células oxi) 142
Remocion de SS biodegradable Rss (%) 85,00
DBO efluente DBOe (mg/L) 92,00
SS efluente SSe (mg/L) 50,00
DBO soluble efluente (26) Se (mg/L) 92,00
Coeficiente de declinacién endogena Kd (d?) 0,045
Coeficiente de produccion de crecimiento Y (mg SSV/ mg DBO) 0,48
DBO So (mg/L) 1285,61
Sélidos suspendidos volatiles*volumen (27) X*V (mg SSV) 405763034,0

Fuente: Autor (2022)

* Los valores en paréntesis indica el nimero de la ecuacion utilizada.
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Tabla19 Datosy dimensionamiento del tanque de aireacion de lodos activados

(Continuacion).

Nomenclaturay

Parametro ) Valor
Unidad
Sélidos suspendidos volatiles (28) X (mg/L) 17589,368
Relacion en masa
] ) ) A/M (g DBO /gSSV*d) 042

alimento/microorganismos (29)
Produccion de lodos en base a SSV(30) Px (kg/d) 36,58
Produccion de lodos en base a SST (31) Lsst (kg/d) 43,04

Fuente: Autor (2022)

* Los valores en paréntesis indica el nimero de la ecuacion utilizada.

Para la aireacion en el reactor se tomaron las consideraciones para el disefio recomendadas
en la bibliografia especializada (Tabla 20), como la eficiencia de transferencia de oxigeno
del aireador de 90 % (Romero, 2005) y la cantidad oxigeno en el aire esta entre 0,21 a 0,25
kg O2/m? (Tchobanoglous, 2000).

Tabla 20 Aireacion en el reactor biologico.

Parametro Nomenclatura y Unidad Valor

Concentracién de DBOUC tilizada (32) DBOUCuy (kgDBOUC/d)  3472,06

Demanda de oxigeno (33) DO:2 (kg O2/d) 3420,12
Demanda de oxigeno DO2 (kg O2/h) 142,50
Eficiencia del equipo en transferir O> E (%) 90,00
Cantidad de oxigeno en el aire 02/ Aire (kg O2/m?® aire) 0,21
Caudal de aire tedrico (34) Qraire (M aire/d) 678,59
Aire necesario real (35) Qr (m? aire/d) 753,99
Aire necesario para la DBO removida (36)  An (m?® aire/ kg DBOR) 0,3

Fuente: Autor (2022)

* Los valores en paréntesis indica el nimero de la ecuacién utilizada.
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En la Figura 7 se muestra el tanque de aireacion de lodos activados y las dimensiones del

mismo.
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Figura 7 Dimensiones del tanque de aireacion de lodos activados

Fuente: Autor (2022)

Una vez dimensionada la unidad biologica se realiza el balance tedrico de
eficiencia de remocion, para ver la calidad del agua residual obtenida después de

este sistema de depuracion (Tabla 21).

Tabla 21 Balance de Remocidn de sistema de Lodos Activados

Parametro % remocion % seleccionado  Entrada (mg/L) Salida (mg/L)
SS 10-40% 10 100,20 90,17
DBO 80-95% 90 1285,61 128,56
DQO 80-85% 85 2257,20 338,58
N 15-50% 50 76,84 38,42
P 10-25% 25 16,55 12,41

Grasas 10-25% 25 22,69 17,02

Fuente: Autor (2022)
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445 Sedimentador Secundario

La bibliografia especializada recomienda que luego de un tratamiento bioldgico aerobio
continuarse con una sedimentacion secundaria, en este caso es necesario debido a que la
mezcla de agua residual con floc bioldgico en suspensién que se genera y sale del proceso

de lodos activados es separado en esta unidad de tratamiento, lograndose de esta manera un
agua clarificada (tratada) y con mejores condiciones para ser descargada.

Se recomienda un sedimentador secundario de forma circular y en el cual se realizard la
extraccion de lodos de forma mecénica, recomendando barredores de extraccion central, no
se recomienda colocar dos debido a que estas unidades ocupan gran espacio fisico y
ademas no seria necesario ya que su extraccion de lodos es mecanica facilitando el

mantenimiento de las mismas, esto se cumple si se mantiene buenas condiciones de
funcionamiento.

Para el dimensionamiento se tomaron en cuenta las recomendaciones que sugiere la
bibliografia especializada como Romero (2005), asi como también las recomendaciones
dada por (Tchobanoglous, 2000). Las cuales fueron profundidad del tanque este entre 3,7 a
4,6 m, la carga superficial para caudal medio se encuentre de 16 a 32 m/d y para caudal
pico de 41 a 49 m/d. En la Tabla 22 se reflejan los datos para el dimensionamiento de esta

unidad.

Tabla 22 Datos para el disefio del sedimentador secundario

Nomenclatura y

Parametro Unidades Valor
Caudal de disefio Qpis (M*/h) 6,98
Profundidad del tanque H (m) 3,50
Carga superficial Cs (m/d) 28
Avrea del tanque (37) A (m?) 5,99
Diametro del tanque (38) D (m) 2,76
Volumen del tanque (39) V (md) 6,67
Tiempo de retencién (40) Tr (N) 0,95

Fuente: Autor (2022)

* Los valores en paréntesis indica el nimero de la ecuacion utilizada.

64



La tolva donde se dispondran los lodos tendra una inclinacion al centro del 14 % y lo que
refleja que la extraccion sera central (Romero, 2005).

Es importante calcular el caudal de recirculacion de los lodos, el caudal de los lodos que
van al espesador y las caracteristicas de los mismos, para de esta manera seleccionar los
equipos de extraccion de lodos, asi como los de recirculacion. Romero (2005), sugiere un
intervalo para la recirculacién de 25 a 70 %, se tomara una recirculacion de 35 %,
(Tchobanoglous, 2000).sugieren una fraccion de sélidos suspendidos volatiles en el lodo de
59 a 88 %. A continuacién, se presentan los resultados del dimensionamiento de la

recirculacion en esta unidad de tratamiento:

Tabla 23 Recirculacion de los lodos producidos en el sedimentador secundario

Nomenclatura y

Parametro Valor
Unidad

Caudal disefio Qois (M*/d) 167,61
Recirculacion R (%) 45,00
Caudal recirculado (41) Qr (m*/d) 75,42
Solidos suspendidos volétiles X (mg/L) 17589,36
Concentracién de SSV (42) Xr (Mg/L) 21498,11
Fraccion de SSV en el lodo Resv (%) 70,00
Concentracion de SST en lodo (43) SS Lodo (MY/L) 20340,89
SS a la salida Xe (Mg/L) 5,49
Produccion de lodos en base a SSV Px (kg/d) 27,19
Caudal purgado (44) Qw (m*/d) 1,84

Fuente: Autor (2022)

Finalmente, se realiza el balance de remocion teérico alrededor del sedimentador

secundario, aplicando los porcentajes de eliminacion de cada parametro segun Romero
(2005), los resultados de la calidad del agua tratada se reportan en la Tabla 24.

Tabla 24 Balance de Remocién del sedimentador secundario

Parametro % remocion % seleccionado Entrada (mg/L) Salida (mg/L)
SS 40-70% 40 90,17 54,10
DBO 25-40% 30 128,56 89,99
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DQO 25-35% 25 338,58 253,94

Grasas 10-40% 40 17,02 10,20
Fuente: Autor (2022)

Al comparar los niveles de los cuatro parametros de control del agua residual de la Tabla
25, con los limites permitidos por la normativa nacional (Tabla 8), se observa que una vez
que el agua residual de la empresa El Pajonal ha sido depurada por el sistema propuesto y
dimensionado, se obtiene un agua con niveles por debajo a los minimos exigidos por el
TULSMA (2017), por lo tanto, el sistema disefiado permitiria tartar los efluentes de la
industria lactea. En la Figura 8 se muestra el sedimentador secundario y las dimensiones
del mismo.
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Figura 8. Esquema del sedimentador secundario y sus dimensiones
Fuente: Autor (2022)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La seleccion del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la empresa El

Pajonal se enfocd principalmente en las caracteristicas fisico — quimicas, y a su
vez se establecid un caudal de disefio en promedio de 1,94 L/s.

Analizando el proceso que se lleva a cabo en la Empresa de Lacteos “El Pajonal”,
se pudo determinar que el caudal es estable o fijo, por lo que en la produccién de

quesos, yogurt y mantequilla realizan el mismo proceso a diario.

El agua residual a tratar presentd contenidos de materia organica que no cumplen
con la normativa nacional como la DBOs de 3515 mg/L, grasas de 378,1 mg/L y
DQO de 4950 mg/L

El tren de tratamiento para el agua residual seleccionado y dimensionado consta
de un tanque homogeneizador como pretratamiento, un sedimentador primario y
un sistema de flotacion por aire disuelto como tratamiento primario, un proceso

convencional de lodos activados con aireacion y sedimentacion secundaria como
tratamiento secundario.

Los criterios para el disefio de cada una de las unidades de tratamiento
seleccionadas se basaron en las exigencias de la empresa, la minima produccion
de malos olores, poco requerimiento de personal en la operacion y
mantenimiento, factibilidad técnica y eficiencia tedrica de remocion de las
unidades por lo que se deben corroborar los porcentajes tedricos de eficiencia

tomados.

La propuesta de tratamiento realizada permitird obtener efluentes con niveles

finales por debajo de lo establecido en la normativa nacional para los principales
parametros DBO, DQO, solidos totales y grasas.
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5.2 Recomendaciones

Realizar pruebas con varias cepas para el cultivo de microorganismos en el
tratamiento bioldgico antes de la puesta en marcha de la planta para determinar cuél
sera la mas apropiada para las caracteristicas que presenta el agua residual a tratar.

Se debe tener en cuenta acondicionar el terreno donde se construira la planta

depuradora.

Realizar pruebas de calidad del agua residual antes y después de la puesta en
marcha de la planta de tratamiento y de esta manera tener un registro del

funcionamiento de las unidades y de la planta en general.

Llevar un control de todas las actividades realizadas una vez iniciada la operacidn

de la planta, con la finalidad de crear un registro que permita evaluar el sistema de
tratamiento y optimizarlo a medida que pasa el tiempo.
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ANEXOS

Ejemplo de aplicacion de método de flotador

Para la medicion del caudal en la zona de produccion se utilizd el método de area-

velocidad o flotadores. En el cual se utilizaron los siguientes materiales para la medicion.

e Una pelota de 6 cm de diametro para que pueda ser arrastrado por la corriente del

agua.
e Un cronometro
e Una cinta métrica.
e Una regla

Para poder medir el caudal en la zona de produccion se selecciond una parte del canal en
donde no haya obstruccion alguna y pueda seguir su camino el objeto flotante; luego se
tomaron dos puntos para la medicion en el punto A y el Punto B en el canal a una distancia
de 3,5 metros para la medicion se realizd 7 veces repeticiones para poder sacar el promedio

durante 4 veces al mes dos veces en el dia y dos veces en la tarde.

Para poder tener el resultado del caudal se utiliza la siguiente ecuacion que es del método
del Flotador.

Caudal(Q) = Area de la seccion * Velocidad

m3 L - ..,
— 0= las unidades de medicion.

La forma del canal es un trapecio ya que la base superior es de 21 cm y la base inferior es
de 20 cm y con una altura de 15 cm.
Para ello debemos sacar el area del trapecio y la formula es:

Base mayor + base menor
Area = ( Y > ) * altura (1)

(Base mayor + base menor)

Area = > * altura

(21cm + 20cm)
Area = * 15cm = 307,5cm
2cm
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Para calcular la velocidad se utiliza la formula que es:

) Distancia (m)
Velocidad(V) = — 2)
Tiempo (s)

Dist A
Velocidad(V) = istancia (m)

Tiempo (s)

3m
691s

V= = 0,434™/,

Calcular el caudal de la zona de Produccion:

Caudal(Q) = Area de la seccion * Velocidad

3

m
Caudal(Q) = 3075 m? x 0,434™M/, = 1,335T

Zona de lavado o recepcion de la leche

Para la medicion del caudal en la zona de lavado o recepcién de la leche se utilizd el

método volumétrico. En el cual se utilizaron los siguientes materiales para la medicion.
e UnajarradellL.
e Un cronometro.

Para la medicion del caudal por el método volumétrico se procedio a poner la jarra en una
superficie estable, para que al momento de que el cauce del agua llegue al recipiente no se

riegue.

En este proceso el cronometro inicia en el instante en que el recipiente se introduce a la
corriente y se detiene en el momento que se llena el recipiente de litro. Este proceso se lo
realizd 7 veces en el mes y se alternaba una vez en el dia y otra en la tarde para poder

estimar un tiempo promedio.

Para poder calcular el caudal del método volumétrico se utiliza la siguiente formula:

Volumen de agua capturado (L
Caudal(Q) = g P Q)

tiempo de llenado (s)

1L
= = L
Caudal(Q) 17455 0,573%/¢
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ANEXO 2: Memoria Fotografica
B

Figura Al: Medicion de pH

.

&

' Figura A3: Medicion de turbidez
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