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RESUMEN

Se disefio un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa PROALIM ubicada
en el Parque Industrial de la ciudad de Riobamba, en vista que el agua residual generada es
descargada sin ningun tipo de tratamiento al sistema de alcantarillado publico incumpliendo con
la normativa ambiental. Se realizé la medicion del caudal utilizando el método volumétrico;
durante los 7 dias de la semana, con un intervalo de 10 minutos cada toma, por las 9 horas de
trabajo; el caudal promedio generado por la fabrica result de 0,18 I/s obteniéndose por tanto
un volumen de 5832 litros por dia de agua residual. Se hizo un muestreo del agua residual de
tipo compuesto para realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica en el laboratorio
de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias para conocer los parametros que se encuentran
fuera de norma. Los resultados nos indicaron que el agua presenta valores elevados de
turbiedad, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
grasas Yy aceites, coliformes fecales con valores de 3248 NTU, 11310mg/l, 6786mg/l, 100 mg/l,
30000 UCF respectivamente. En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion se
escogio el sistema de tratamiento mas adecuado que nos permita reducir la contaminacién del
agua; el mismo es un proceso bioldgico de aireacion con lo que se consiguid eliminar olores,
turbiedad, materia orgénica lo que se vio reflejado en la disminucion de pardmetros como la
DQO, DBOs, grasas y aceites, coliformes fecales y ajustarlos a los valores exigidos por la
norma citada en el TULSMA, libro VI, anexo I, tabla 11, descarga para alcantarillado publico;
concluyéndose de esta forma que el sistema de tratamiento es el idoneo para lograr descargar el
agua tratada al alcantarillado sin ningun tipo de problema. Se recomienda a la empresa
PROALIM implementar el sistema de tratamiento para cumplir con la normativa ambiental y

evitar sanciones.

Palabras claves: <DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO>; <AGUA RESIDUAL>;
<EMPRESA PROALIM>; <DESCARGA  ALCANTARILLADO PUBLICO>;
<NORMATIVA AMBIENTAL>
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SUMMARY

A sewage water treatment System was designed for PROALIM Company located at the
Industrial Park of Riobamba, since the sewage generated is discharged into the public sewage
system without any type of treatment, this violates the environmental regulations. The flow
measurement was carried out with the use of the volumetric method for 7 days a week with a 10
minute interval for each sampling during 9 working hours; the average flow generated by the
company is 0,18 I/s resulting in a volume of 5832 liters of sewage per day. A compound sewage
sampling was carried out in order to determine the physical, chemical, and microbiological
characterization at the Science Faculty Technical Analysis Laboratory in order to know the
parameters which are out of the norm. The results reflected that water has high values regarding
to turbidity, Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BODs), fats,
oils, fecal coliforms with values of 3248 NTU, 11310 mg/l, 100 mg/l, 30000 UFC respectively.
Based on the results obtained in the characterization the most appropriate treatment system was
chosen, this will allow reducing water pollution, this is a biological ventilation system which
eliminated odor, turbidity, and organic matter; this was reflected in the reduction of parameters
such as: COD, BODs, fats, oils, and fecal coliforms in order to set them under the values
established by the TULSMA norms, book IV, annex I, TABLE 11, regarding to the discharge
for the public sewage system. It was concluded that the treatment system is the appropriate for
discharging the treated water into the sewage system without any problem. It is recommended
that PROALIM Company implements the treatment system to accomplish the environmental

regulations and avoid sanctions.

Key Words: TREATMENT SYSTEM DESIGN, SEWAGE WATER, PUBLIC
SEWAGESYSTEM DISCHARGE, ENVIRONMENTAL NORM
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ANTECEDENTES

PROALIM es una industria dedicada a la elaboracion de productos lacteos desde 1997; entre
los productos que elabora se encuentran: queso fresco, leche pasteurizada y yogurt en sus
diferentes presentaciones. Se encuentra ubicada en el parque industrial de la ciudad de

Riobamba, provincia de Chimborazo.

En la actualidad procesan 3600 litros de leche los mismos que son recogidos de la zona. Para
elaborar dichos productos se consume gran cantidad de agua, para de esta forma garantizar las

condiciones higiénicas y sanitarias requeridas en cada uno de los procesos.

El agua se emplea para el lavado de tanques lecheros, pasteurizadores, enfundadoras,
marmitas, mesas, utensilios y para la limpieza general de la planta, generandose grandes
volimenes de aguas residuales las mismas que son ricas en materia organica como: proteinas,
lactosa, grasas que influyen directamente en los valores de DBO Y DQO; otros contaminantes
que podemos encontrar son restos de detergentes que son empleados para la limpieza de los
equipos. El pH de las aguas residuales generalmente es basico aunque tienden acidificarse por

la conversion de la lactosa a acido lactico.

El agua residual no recibe ningln tipo de tratamiento y son descargadas directamente el sistema

de alcantarillado publico, incumpliendo la normativa ambiental.



JUSTIFICACION

La Normativa Ambiental vigente en el Ecuador prohibe la descarga de efluentes liquidos a
cuerpos de agua dulce y sistema de alcantarillado publico pues es primordial el cuidado,

conservacion y recuperacion de un recurso importante como es el agua.

La industria de lacteos PROALIM genera volimenes considerables de agua residual que son
descargados al sistema de alcantarillado publico sin ningin tipo de tratamiento, incumpliendo
lo exigido por parte del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE). Es asi que la fabrica se ve
en la necesidad de realizar el presente trabajo de titulacion “DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA PROALIM” para

reducir la carga contaminante presente en el agua residual.

Con este proyecto se conseguird dar solucién a un gran problema ambiental como es la
generacidn de efluentes liquidos vy tratarlos para su descarga final al alcantarillado publico bajo

los pardmetros exigidos y citados en el TULSMA, Libro VI, anexo I, Recurso Agua.



OBJETIVOS

Objetivo general

» Disefar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa PROALIM

Objetivos especificos

» Determinar las condiciones actuales de la empresa PROALIM con respecto a la disposicién

de aguas residuales.
» Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas de las aguas residuales

segun lo establecido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente (TULSMA), para descargas liquidas al sistema de alcantarillado publico.

» Determinar el sistema de tratamiento mas adecuado que permita reducir la carga

contaminante de las aguas residuales en base a los analisis realizados.

» Validar el disefio propuesto del sistema de tratamiento de agua a nivel de laboratorio.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Industria Lactea

La industria lactea hace referencia al tipo de industria encargada de la produccion de derivados
de la leche (materia prima) como podemos citar: queso fresco y sus diferentes variedades,

yogurt, mantequilla, mangar y leche pasteurizada.

Para la produccion de los diferentes productos se requiere de grandes volimenes de agua para la

limpieza de equipos, utensilios y todas las instalaciones de la fabrica.

1.1.1 Productos lacteos

1.1.1.1 Queso

Segun el coédigo alimentario se define como queso al producto fresco o madurado, sélido o
semisolido, obtenido a partir de la coagulacion de la leche, a través de la accion del cuajo u
otros coagulantes, con o sin hidrolisis previa de la lactosa y posterior separacion del suero. Las
leches que se utilizan habitualmente son las de vaca que puede ser entera o deshatada, que da

un sabor de queso mas suave o también de la leche de cabra u oveja.

La grasa de la leche es el nutriente que mas influye en el sabor del queso. La leche entera es la
mAs rica en grasas, pero en ciertos casos para poder reducir el contenido graso de los quesos se

usa su version desnatada, lo cual también puede disminuir el sabor del producto final.



La pasteurizacion previa de la leche sera obligatoria para aquellos quesos de tipo frescos y los
que se consuman antes de los dos meses pasada su fecha de elaboracion.
Es basico para elaborar un queso realizar la cuajada, es el inico proceso necesario y consiste en

separar los componentes de la leche, por accion de la temperatura o bacterias.

La separacion se logra desestabilizando la proteina de la leche que es la caseina. Este
desequilibrio hace que las proteinas se aglutinen en una masa blanca, separandose del liquido

conocido como suero lacteo.

» Diagrama de elaboracion de queso fresco
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Figura 1-1 : Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del queso
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016



1.1.1.2 Leche pasteurizada

Leche pasteurizada es aquella obtenida a la que, por medio de procesos de calentamiento, se le
han eliminado totalmente los gérmenes patdgenos. Esto implica un tratamiento térmico, a alta
temperatura, durante un tiempo determinado. En este proceso practicamente no se modifica la

naturaleza fisico-quimica y nutritiva de la leche.

La pasteurizacion debe realizarse siguiendo estrictamente la relacién tiempo-temperatura
recomendada, ya que el subproceso puede ser muy peligroso, porque puede sobrevivir cualquier
patdgeno. Por otro lado, la pasteurizacion a temperatura superior a la recomendada, conlleva a
una reduccion del valor nutricional de la leche, evidenciada con la pérdida de vitaminas como la
riboflavina, &cido ascorbico y otras; ademas de una reduccién en la disponibilidad de algunos
aminoacidos esenciales junto al efecto negativo sobre los caracteres organolépticos del

producto obtenido.

En la pasteurizacion se eliminan bacterias como Brucelosis, Tuberculosis, Fiebre, Salmonelosis,

Fiebre escarlatina, estafilococos, coxiella burnet.

» Diagrama de elaboracion de leche pasteurizada
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Figura 2-1 : Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de leche pasteurizada

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016



1.1.1.3 Yogurt

El yogur natural se define como ‘el producto de leche coagulada obtenida por fermentacion
lactica mediante la accion del Lactobacillus bulgaricus y Streptococus thermophilus a partir de
leche pasteurizada, leche concentrada pasteurizada, leche total o parcialmente desnatada
pasteurizada, leche concentrada pasteurizada total o parcialmente desnatada con o sin adicion de
nata pasteurizada, leche en polvo entera, semidesnatada o desnatada, suero en polvo, proteinas

de leche y/u otros productos procedentes del fraccionamiento de leche.

Los microorganismos son sembradas sobre leche previamente pasteurizada a una temperatura de
40 — 45 C. Después de la fermentacion, el yogur es enfriado en una temperatura comprendida
entre 1° y 10°C, con la exclusion de cualquier otro tratamiento térmico. Entonces esta listo para
su uso. EI L. bulgaricuss es el principal responsable de la acidez del yogur mientras que el

S.thermophilus le proporciona su aroma y su textura.

Este producto es efectivo para restaurar y mantener el funcionamiento normal de nuestro
equilibrio intestinal, rico en vitaminas A y B, contiene grasas graduales, hidratos de carbono
(con predominio de la lactosa), niacina y &cidos pantoténico y folico, minerales como: fésforo,

potasio, magnesio zinc y yodo.

» Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de yogurt
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Figura 3-1 : Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del yogurt

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016



1.1.2 Tipos de contaminantes en la industria lactea

1.1.2.1 Emisiones atmosféricas

En cuanto a las emisiones atmosféricas generadas en la industria lactea estan las provenientes
de las calderas; mismas que utilizan como combustible diésel. Las emisiones atmosféricas no
generan mayor problema en cuanto a contaminacion debido a que este tipo de instalaciones no

producen gases téxicos para la atmosfera.

1.1.2.2 Residuos soélidos

Los residuos sélidos generados en la industria lactea son los provenientes del mal uso de las
fundas plésticas para el enfundado de queso, carton, envases tetratapack, fundas plésticas del

enfundado de la leche y residuos de queso que cominmente se conoce como quesillos.

La generacion de residuos sélidos no es tan grande sin embargo este problema se puede mitigar

con la correcta utilizacion de la fundas plasticas el momento de enfundar el queso.

1.1.2.3 Efluentes liquidos

El mayor problema que presenta la industria lactea es la generacion de efluentes debido al gran
volumen de los mismos y la carga contaminante elevada de caracter organico. La cantidad de
agua que se puede llegar a utilizar por cada litro de leche procesada es de 4 a 10 litros segun el

tipo de industria, forma de limpieza y manejo del agua.

Los efluentes generados llevan consigo gran cantidad de materia organica como grasas y
aceites, proteinas, lactosa y en ocasiones detergentes utilizados en la limpieza de equipos e

instalaciones de la planta.



1.2 Aguas Residuales en la Industria Lactea

La generacion de aguas residuales en la industria lactea es uno de los mayores problemas
ambientales debido al gran volumen generado Yy la carga contaminante elevada que posee. El
agua residual que se genera es resultado de la utilizacion de agua de limpieza para los diferentes
equipos y utensilios como pasteurizadores, marmitas, tanques lecheros, mesas de moldeo y
demas materiales que son necesarios en la fabricacion de los diferentes productos. Gran
cantidad de agua también se utiliza para mantener todas las instalaciones de la planta en
correctas condiciones de higiene garantizando de este modo que los productos sean aptos para el

consumo humanao.

Las aguas residuales provenientes de una industria lactea se caracterizan por presentar gran
cantidad de materia organica, grasas y aceites, proteinas, lactosa, tensoactivos, el pH
generalmente es basico debido a la utilizacion de quimicos en la limpieza de los pasteurizadores
aunque con el tiempo tienden acidificarse puesto que la lactosa presente en el agua se convierte

en &cido lactico luego de una serie de reacciones.

1.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales

1.2.1.1 Caracteristicas fisicas

> Turbidez

Es una medida que nos indica que tan clara esta el agua, es decir el agua pierde transparencia
debido a la presencia de materia suspendida lo que se conoce como turbidez. Cuando mayor

cantidad de particulas suspendida exista mayor sera la turbiedad.
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Figura 4-1 : Apreciacion de la turbidez en diferentes medidas
Fuente: KORSAC LARISA,Sistema de aguas residuales para el sector lacteo

La turbiedad se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) y se mide en un equipo

conocido como turbidimetro, que es el que muestra a continuacion en la figura 5-1:

Figura 5-1 : Turdimetro marca HACH

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

> Color

El agua residual puede tener color verdadero por la presencia de particulas disueltas en el agua y
color aparente debido a la presencia de particulas suspendidas en el agua. La coloracién del
agua se compara con la de soluciones de referencia de platino-cobalto en tubos colorimétricos
calibrados. De igual forma el color del agua residual va a depender de las sustancias que llevan
consigo Yy el origen de la misma. El color de agua de una industria lactea es por general de color

blanquecino debido al color de la leche.
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> Olor

El olor hace referencia al conjunto de sensaciones percibidas por el olfato al captar ciertas
sustancias volatiles. El olor de las aguas residuales difiere en cuanto al origen de las mismas; es
asi por ejemplo el olor caracteristico del agua residual que se origina en una industria lactea es
propio del olor a leche o suero cuando el agua es fresca. El olor suele cambiar con el trascurso

de los dias a un olor acido por la transformacion de la lactosa en &cido lactico.

> Conductividad

Es la medida de la capacidad de una solucion para transportar la corriente eléctrica, en medios
liquidos se relaciona con la presencia de sales en solucién como es el caso de las aguas

residuales de una industria lactea; es utilizada como una medida de salinidad.

1.2.1.2 Caracteristicas quimicas

» pH

Se define como la concentracion del ion hidrégeno, y los valores del pH estan comprendidos en
una escala del 1 al 14; siendo 7 un valor neutro, por debajo de este el pH es acido y por encima

de 7 el pH es bésico.

El pH es importante en caso de aguas residuales, lo adecuado es mantener el agua en pH de 6,5
a 7 debido a que en este rango se desarrolla la mayor parte de la vida bioldgica de rios, lagos y

cualquier cuerpo de agua dulce

> DQO

Se refiere a la cantidad que se requiere de oxigeno para degradar quimicamente la materia
organica presente en el agua residual. El ensayo en laboratorio consiste en oxidar quimicamente
el agua residual utilizando permanganato de potasio o bicromato de potasio que actia como

oxidante, en una solucion acida, a una temperatura de 150 °C por dos horas.
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Figura 6-1 : Muestras de DQO en el digestor
Fuente: KORSAC LARISA Sistema de aguas residuales para el sector lacteo

La reaccion que se da es la siguiente y el proceso oxida casi toda la materia organica en

diéxido de carbono y agua.

TN

Figura 7-1: Reaccion que se genera al poner en contacto la muestra de AR con el dicromato de potasio en medio &cido

Fuente: KORSAC LARISA Sistema de aguas residuales para el sector lacteo

El pardmetro de DQO siempre es mayor al de DBO debido a que la DQO cuantifica la materia
organica biodegradable y no biodegradable; en cambio la DBO cuantifica sélo la materia

organica biodegradable.

» DBO

Hace referencia a la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar la
materia organica biolégicamente, es decir que si en el agua residual existe gran cantidad de
materia organica, también existiran gran cantidad de microorganismos que requeriran gran

cantidad de oxigeno y por tanto la DBO sera elevada.
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El procedimiento para determinar la DBO consiste en una incubacion de 5 dias a una
temperatura de 20 C y expresa la cantidad de oxigeno requerida por los mo para degradar la

materia organica en mg/I.

» Grasasy aceites

La presencia de grasas Y aceites en las aguas residuales crean gran problema en las operaciones
de decantacion debido a que atraen particulas de materia organica hacia la superficie
impidiendo su sedimentacion; también dificulta los procesos bioldgicos como la aireacion. Su
determinacién se la realiza con la extraccion de éter etilico en el cual los compuestos

hidrofobicos son solubles.

1.2.1.3 Caracteristicas microbiologicas

» Grupo coliformes

El grupo coliformes incluye dentro de su subdivision a la Escheridia Coli y coliformes fecales y
son los mejores indicadores de contaminacién fecal reciente, aunque no distingue entre

contaminacion humana o animal.

La E. coli es el mayor subconjunto del grupo de coliformes totales y se distingue en el
laboratorio por su capacidad de crecer a temperaturas elevadas como los 44.5 C y por producir

la enzima glucoronidasa.

Los coliformes fecales son bacilos Gram negativos que fermentan la lactosa.

1.2.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales incluye operaciones unitarias y procesos unitarios que
ayudan a purificar el agua, eliminando todo tipo de contaminantes como: residuos sélidos,

materia organica, detergentes, grasas y aceites y microorganismos patdgenos.
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Resultado del tratamiento de aguas residuales se obtiene agua mucho mas limpia y que
cumple con los parametros para ser descargados a un cuerpo de agua dulce o sistema de
alcantarillado publico. También como residuo se generan lodos que pueden ser dispuestos a eras

de secado o pueden ser tratados en digestores anaerdbicos para la produccion de biogas.

1.2.2.1 Pretratamiento

Se trata de un tratamiento preliminar disefiado para remover particulas de gran tamafio como
plasticos, ropa, palos, papeles sea que floten o sedimenten. Dentro de esta etapa encontramos

rejillas, tamices.

> Rejillas

Las rejillas son un conjunto de barras dispuestas paralelamente que ayudan a retener residuos
solidos de gran tamafio como: palos, ropa, papeles, plasticos, piedras presentes en el agua
residual y que son retirados posteriormente para una mejor disposicion. Dependiendo del tipo de

agua residual y su origen, la planta de tratamiento puede prescindir del sistema de rejillas.

Las rejillas ayudan a proteger equipos como bombas, valvulas, conducciones de posibles dafios
u obstrucciones por la presencia de residuos sélidos. Dentro del sistema de rejillas se pueden

tener las de limpieza manual y automatica.

Las rejas de limpieza manual son més utilizadas en plantas de tratamiento de tamafio pequefio y
la inclinacién de las mismas es de 30 a 45 grados con respecto a la horizontal. Las rejas de
limpieza automética se emplean en plantas de tratamiento de mediano a gran tamafio y pueden

ser dispuestas a 30 grados de inclinacién o totalmente verticales.
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Figura 8-1: Rejillas de limpieza manual
Fuente: KORSAC LARISASistema de aguas residuales para el sector lacteo

> Tamizado

El tamizado se utiliza cuando se quiere retener particulas pequefias de hasta 0,25 mm de tamafio
y es una alternativa a la sedimentacién primaria debido a que es un proceso econémicamente

viable y al ser un elemento de desbaste fino. Los tamices estan constituidos por telas metélicas o

placas perforadas de seccion cuneiforme.

Figura 9-1: Tamiz estético
Fuente: KORSAC LARISASistema de aguas residuales para el sector lacteo
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1.2.2.2 Tratamiento Primario

El tratamiento primario también se lo conoce como tratamiento fisico-quimico y ayuda a la
eliminacion de materia suspendida, sobrenadante y materia inorganica mediante procesos de
sedimentacion o flotacion. En algunos casos la sedimentacion de las particulas se realiza por
simple gravedad y en otros se la realiza mediante la adicion de quimicos al agua que ayuda a
gue se formen masas grandes de materia que por su peso precipitan. Dentro de este tratamiento

tenemos homogenizacion, sedimentacion, flotacion, coagulacion —floculacion.

» Homogenizacion

La homogenizacion se la realiza con el fin de estabilizar el caudal en casos donde el mismo es
variable a lo largo de la jornada de trabajo y asi mantener un caudal constante para los
siguientes procesos; ayuda también a mantener una mezcla homogénea de la carga
contaminante del agua residual en casos en donde la misma es variable. La homogenizacion se

realiza mediante la ayuda de mezcladores estaticos, mecanicos 0 heumaticos.

> Sedimentacion

La sedimentacion es uno de los procesos mas utilizados en tratamiento de aguas residuales y es
el proceso fisico mediante el cual las particulas suspendidas presente en el agua residual
sedimentan en el fondo del tanque por accion de la gravedad, es un proceso econémico pues no
requiere adicion de quimicos para que las particulas sedimenten; sino mas bien es necesario
dejar un tiempo aproximado de 1 a 3 horas para la sedimentacidn, que se conoce como tiempo

de retencion hidraulica.
La determinacion de sélidos sedimentables experimentalmente se realiza mediante la utilizacion

de materiales de vidrio, graduados de forma cénica que se conoce con el nombre de cono

Imhoff en donde se mide los sélidos sedimentables en ml/I.
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Figura 10-1: Cono Imhoff para la determinacion de sdlidos sedimentables

Fuente: http://www.cienciasmarinas.uvigo.es/bibliografia_ambiental

Mediante sedimentadores o clarificadores bien disefiados se logra una remocion de la materia

organica deun 40%y se consigue eliminar entre el 50 % y 70 % de s6lidos suspendidos.

Los sedimentadores pueden ser de forma circular o forma rectangular. Los tanques de
sedimentacidn circular son los que mayormente se usan en la plantas de tratamiento ya que por
su geometria la sedimentacion es eficiente; ademas permite una buena remocién de los lodos, el

sistema de flujo es radial, el agua se introduce por el centro o por la periferia del tanque.

(0 Entrada % Extraccion de lodos

(2 Nivel maximo del agua ® Transmision

@ Pilar central @) Tuberia de salida del efluente
@ Rascadores @® Pendiente del suelo

Figura 11-1: Tanque de sedimentacion circular
Fuente: HORAN, Tratamiento de Aguas Residuales, 2003
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Los tanques de sedimentacién rectangular se construyen en areas de terreno pequefio, la

remocidn de s6lidos es mas complicada que los tanques circulares debido a su geometria.

Figura 12-1: Tanque de sedimentacion rectangular
Fuente: HORAN, Tratamiento de Aguas Residuales, 2003

> Flotacion

La flotacion es una operacién unitaria que ayuda a eliminar so6lidos suspendidos no
sedimentables y grasas debido a su menor densidad con respecto al agua. La flotacién se realiza
mediante la introduccién de aire al agua que hace que las particulas se adhieran a las burbujas

de aire y asciendan a la superficie.

La flotacion tiene la ventaja de eliminar las particulas pequefias y ligeras cuya deposicion es
lenta en menor tiempo Yy de mejor manera que en el caso de la sedimentacién. Una vez que

las particulas estan flotando se realiza un rascado superficial para su eliminacion.
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Figura 13-1: Esquema de la flotacién por aire disuelto
Fuente: KORSAC LARISA,Sistema de aguas residuales para el sector lacteo

» Floculacion —coagulacion

La floculacién — coagulacion es el proceso mediante el cual se afiade quimicos al agua para que
las particulas que se encuentran disueltas se aglomeren formando masas de mayor tamafio;
conocidas con el nombre de flculos que por su peso precipitan haciendo que el agua se

clarifique.

Dicho en otras palabras las particulas disueltas en el agua tienen la misma carga eléctrica por lo
que se encuentran muy dispersas; tomando el principio de cargas iguales se repelan; es asi
entonces que al afadir el coagulante al agua las particulas neutralizan sus cargas y por tanto
empiezan aglomerarse formando fléculos que son masas de mayor tamafio que precipitan en el

fondo del tanque.
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Figura 14-1: Proceso de coagulacion — floculacion

Fuente: KORSAC LARISA Sistema de aguas residuales para el sector lacteo

El proceso de coagulacion — floculacién ayuda:

Eliminacién del color verdadero y aparente
Eliminacién de la turbiedad organica e inorganica

Eliminacién de microorganismos patdgenos, susceptibles de ser eliminados por coagulacion

ANEENEENEEN

Eliminacion de sustancias productoras de olor y sabor

1.2.2.3 Tratamiento Secundario

Incluyen tratamientos biol6gicos y algunos quimicos; se emplea de forma masiva para eliminar
la contaminacion organica disuelta, la cual es costosa de eliminar por tratamientos fisico-

quimicos. Suele aplicarse tras los anteriores.

Consisten en la oxidacion aerobia de la materia organica o su eliminacion anaerobia en
digestores cerrados. Ambos sistemas producen fangos en mayor o0 menor medida que, a su vez,

deben ser tratados para su reduccion, acondicionamiento y destino final.
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> Filtracion

La filtracion consiste en hacer pasar el agua a través de medios filtrantes granulares que pueden
ser arena, grava, zeolita o carbdn activado con la finalidad de eliminar cualquier tipo de
impureza que no pudo ser eliminadas en las etapas anteriores. Las impurezas que pueden ser
eliminadas son: particulas de arcillas, fangos, precipitados de aluminio o hierro utilizados en la
coagulacion, sustancias coloidales y microorganismos como bacterias, virus y quistes

protozoicos.
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Figura 15-1: Esquema del proceso de filtracion

Fuente: Jorge Arboleda Valencia

> Aireacion

La aireacién es el proceso mecanico por el cual se procura un contacto intimo entre el agua y el
aire; la aeracion transfiere moléculas gaseosas principalmente oxigeno del aire que es la fase

gaseosa al agua que es la fase liquida.

La aeracién esta casi siempre acompariada de otros procesos o reacciones que pueden ser de

naturaleza fisica, quimica o bioquimica.
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El mayor uso de este proceso se encuentra en la oxidacion bioguimica de desechos orgénicos ,
domésticos o industriales mediante la ayuda de microorganismos que se encuentran presentes
en el agua residual y que son los encargados de degradar toda la carga contaminante presente en
el agua, logrando obtener agua mas limpia y libre de olores; ademas durante el proceso de
aireacion se producen lodos que son ricos en los microorganismos citados anteriormente por lo

que a la aireacion se le conoce también como lodos activados.

Tanques de aireacion

Los reactores utilizados para la aireacion pueden ser de flujo pistobn o de mezcla completa;
siendo los mas recomendables los de mezcla completa debido a que permiten una transferencia

completa de oxigeno en todos los puntos y por ende el proceso se vuelve més eficiente.

Los tanques de aireacidn se suelen construir de hormigdn armado y abiertos al aire. La forma
rectangular permite la construccion adosada de tangques aprovechando paredes comunes.
Cuando las plantas de tratamiento tienen gran capacidad de agua a tratar se debe construir al
menos dos tanques para facilitar el mantenimiento de los mismos. Las plantas con un caudal

mayor a 2,2 m®/s deberian contar con un minimo de seis tanques.

La geometria del tanque es incidente cuando el agua residual va a ser aireada por medio de
difusores. La profundidad del agua residual en el tanque deberia situarse entre 3,6 y 7,6 m para
que los difusores puedan trabajar eficientemente. Por encima de la superficie libre del agua se

debe contemplar un resguardo de 0,3 a 0,6 m para la generacion de espumas. (METCALF-EDDY,
1995)

Mecanismos de aireacion

e Aireacion superficial

La aireacion superficial consiste en poner en contacto al agua con el aire tomado de la
atmosfera. Los aireadores de superficie se proyectan tanto para mezclar el contenido del tanque
y levantan grandes volimenes de agua sobre la superficie y exponer de esta forma pequefias

gotitas de agua al aire de la atmésfera.
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Figura 16-1: Aireador superficial
Fuente: http://hidrometalica.com/wp-content/uploads/AIREADORESpdf.pdf

e Aireacion por difusores

La aireacion por difusores consiste en la introduccién de aire u oxigeno en el agua residual por

medio de difusores que son dispuestos en el fondo del tanque.

Figura 17-1: Difusores

Fuente: http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/aireacion.pdf

El aire es impulsado por medio de un compresor y llevado hacia los difusores que producen

pequefias burbujas de aire mediante unos pequefios orificios de diferente diametro.
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Tabla 1-1: Diametro de burbuja para aireacion por difusores

Fina 2-5 mm
Semifina 6-10 mm
Gruesa > 10 mm

Fuente: Anibal Alviz Meza y David Camilo Cuesto; Disefio de un sistema de Aireacién para una planta de lodos activados en

Zofrana

Los difusores de burbuja fina permiten una mayor transferencia que los difusores de burbujas
gruesas, pero requieren mayor cuidado debido a que el montaje requiere de un filtro ubicado
antes del compresor para evitar incrustaciones y taponamientos por impurezas presentes en el

aire.(Kiter,2008)

A continuacién se muestra las consideraciones a tomar para la implementacion de difusores:

Tabla 2-1: Consideraciones para la implementacion de difusores

ITEM VALOR

Profundidad 3,6m

Separacion entre difusores 1m

Separacion entre orificios 0,3m

Material Plastico , mineral o mixto

Fuente: Anibal Alviz Meza y David Camilo Cuesto; Disefio de un sistema de Aireacion para una planta de lodos activados en

Zofrana
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1.2.2.4 Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es necesario cuando el agua va a ser reutilizada en caso de la industria,

agricultura y para la potabilizacién.

> Desinfeccion

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion de microorganismos patégenos causantes de

enfermedades; dentro de los cuales tenemos bacterias, protozoarios, virus y trematodos.

La desinfeccion mas comun es la cloracion y es el proceso que hasta el presente retne las
mayores ventajas como son: es eficiente, facil de aplicar y deja un efecto residual que se puede

medir por sistemas muy simples y al alcance de todos.

Existen también otros desinfectantes que no tan utilizados como el caso del yodo, bromo, plata
ionizada, ozono VY los rayos ultravioleta; la desventaja de estos desinfectantes es que no dejan

un efecto residual en el agua.

1.2.3 Muestreo del Agua Residual

El muestreo consiste en tomar un volumen pequefio, representativo y homogéneo de agua
residual para ser llevada al laboratorio. Es una de las etapas mas importantes para el tratamiento
del agua residual; ya que mediante el mismo se logrard conocer las caracteristicas fisicas,

quimicas, microbioldgicas vy el grado de contaminacion que tiene el agua.

Un correcto muestreo garantiza la efectividad del disefio de la planta de tratamiento; porque en
base a las caracteristicas que presente la muestra tomada se escogeré el tratamiento méas idéneo
que permita obtener agua tratada para ser descargada al sistema de alcantarillado publico

cumpliendo con los parametros que exige el TULSMA.
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1.2.3.1. Tipos de muestras
e Muestra simple: se la toma en un tiempo y lugar explicito para su andlisis individual, se
recomienda cuando se tiene caudales constantes y cuando la carga contaminante del agua no

varia. Una muestra simple o puntual se la considera representativa en el caso de aguas

superficiales, aguas de suministro y en algunos casos aguas residuales.

e Muestra compuesta: es recomendable cuando no se tiene un caudal constante y la carga
contaminante también es variable, se la obtiene por mezcla y homogeneizacién de varias
alicuotas simples recogidas en el mismo punto y en distintos tiempos, es decir durante el dia
se van tomando diferentes muestras en diferentes proporciones dependiendo del caudal que

se tenga Yy al final del dia se mezclan y se obtiene la muestra compuesta.

1.2.3.2. Envases para la toma de muestras.

Los recipientes en que se recogen las muestras deberan ser de vidrio o plastico y cumplen con

los siguientes requisitos:

¢ No desprender materia organica o elementos que puedan contaminar la muestra recogida.

¢ Que la adsorcion ejercida por sus paredes sea minima sobre cualquiera de los componentes

presentes en la muestra de agua.

¢ Que el material constituyente del recipiente no reaccione con los componentes de la muestra.

e Deberéan poderse cerrar y sellar herméticamente.
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1.3 Disefio de la planta de tratamiento de agua residual
1.3.1 Caudal

Es uno de los pardmetros importantes para el disefio de plantas de tratamiento pues en base a
este se disefiara las diferentes instalaciones que componen el sistema de tratamiento. Se define
como caudal al volumen de agua residual que llega a la planta de tratamiento por unidad de

tiempo.
vV
Q= Ec.1-1

Donde:
Q = Caudal (l/s)
V = volumen que llega a la planta (I)

t = tiempo (s)
Para la medicion del caudal se emplean varios métodos a citar tenemos:

1.3.1.1 Método volumétrico

Es el método més utilizado y su procedimiento es relativamente sencillo; consiste en tomar un
determinado volumen en un recipiente y mediante la ayuda de un cronémetro determinar el
tiempo que se lleva en tomar dicho volumen; luego aplicamos la ecuacion que hace relacion el
volumen y el tiempo y obtenemos el caudal. El procedimiento se repite varias veces y la final se

obtiene un promedio.
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Figura 18-1: Método volumétrico para medicion de caudales

Fuente: Aurelio Hernandez

1.3.1.2 Método superficie velocidad

Este método depende de la medicion de la velocidad media de la corriente y del area de la

seccion transversal del canal.

7

Figura 19-1: Método superficie-volumen
Fuente: Aurelio Hernandez

Se calcula a partir de la siguiente formula:

Q=AxV Ecuacion 2-1
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Doénde:

Q = caudal en m3/s o I/s cuando la corriente es menor

A = é&rea de la seccion transversal, m?

V = velocidad media de la corriente, m/s

1.3.1.3 Caneleta Parshall

Se describe técnicamente como un canal Venturi o de onda estacionaria. El aforador esta
constituido por una seccion de convergencia con un piso nivelado, una garganta con un piso en
pendiente hacia aguas abajo y una seccion de divergencia con un piso en pendiente hacia aguas

arriba. Gracias a ello el caudal avanza a una velocidad critica través de la garganta y con una

onda estacionaria en la seccién de divergencia.

El disefio de plantas de tratamiento de agua residual en industrias debe realizarse en funcion de

caudal de disefo:

ENTRADA
CONVERGENTE

TUBO PARAMEDIDA -
DE NIVEL

SALIDA
DIVERGENTE

Figura 20-1: Canaleta Parshall
Fuente: Aurelio Hernandez

Q=Q+Q(FM) Ec.3—-1
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Doénde:
Qo = caudal de disefio en m%h
Q = caudal promedio generado diariamente por la fabrica en m%h

FM = factor de mayorizacion es adimensional

1.3.2 Volumen de agua residual tratar por dia

Para el dimensionamiento de los diferentes tanques que compondran el sistema de tratamiento
de agua residual es importante conocer el volumen de agua residual que se va a tratar por dia,

una vez conocido el caudal de disefio.

El volumen se va a determinar en base a la siguiente ecuacion:

Qp = % Ecuacion 4-1
De donde despejamos el volumen y tenemos:
Vr=Qpt Ecuacién 5-1

Donde:
V= volumen de agua residual a tratar por dia en m®

Q p = Caudal de disefio en m®/h

t = horas de trabajo de la fabrica o jornada laboral en h
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1.3.3 Disefio del tanque homogeneizador

Para el disefio del tanque homogenizador se tomara en cuenta su forma geométrica, siendo ésta
de forma circular. El tanque homogenizador sera necesario para homogenizar el agua residual,
la misma que tiene una carga contaminante y un caudal variable; de esta forma se conseguira

repartir un caudal uniforme a las siguientes unidades de tratamiento.

1.3.3.1 Calculo del &rea del homogenizador

Sabemos que el volumen de un tangue circular es igual a:

V= Ay hy Ecuacién 6-1

Por tanto despejamos el area y nos queda:

Ay =— Ecuacion 7-1

Donde:
An= érea del tanque homogenizador en m?
V= volumen del agua residual a tratar en m®

hy = altura del tanque homogenizador en m

1.3.3.2 Caélculo del radio

Se calcula mediante la siguiente expresion:

>
o

ry = |[—  Ecuacion 8-1
T
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Donde:
rq = radio del tanque homogenizador (m)

Ay = Area del tanque homogenizador (m)

1.3.3.3 Caélculo del diametro

@y = 2ry Ecuacion 9-1

Doénde:

@y = diametro del tanque homogenizador (m)

1.3.3.4 Célculo del volumen

Vu=2hy Ecuacion 10-1

Donde:
V= Volumen del tanque homogenizador. (m?3)
r = radio del tanque homogenizador (m)

hy = altura del tanque homogeneizador (m)

1.3.3.5 Calculo de la potencia requerida del motor para la operacion de mezclado

Py = G% x pVy Ecuacion 11-1
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Doénde:

Pm = Potencia (W)

G = gradiente medio de velocidad (s*)
L = viscosidad dinamica (N s/m?)

Vi = volumen del tanque homogenizador (m?)

Tabla 3-1: Gradiente de velocidad G y tiempo de detencién tipico para operaciones de
mezclado y floculacion

Intervalo de Valores

Proceso Tiempo de Detencion Valor de G, s
Operaciones de mezcla rapida 5-20s 250-1500
tipicas

Mezclado Mezcla rapida en procesos de
filtracién de contacto <1-5s 1500-7500
Procesos de floculacion
tipicamente empleados en el 10-30 min 20-80

tratamiento del agua residual

Floculacion | Floculacién en procesos de 2-10 min 20-100

filtracion directa

min 30-150

h

Floculacién en procesos de 2-

filtracion de contacto

Fuente: Metcalf- Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, 1995, PP. 245

También se puede hacer uso también de la siguiente expresion

G =0,25 x nt25 Ecuacion 12-1

Dénde:
G = gradiente medio de velocidad del fluido (s™)

n = velocidad de rotacién (rpm)
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1.3.4 Disefio del tanque de aireacion

Para el proceso de aireacion los reactores mas utilizados son el reactor de mezcla completa y el
reactor de flujo piston. Sin embargo el que mas se utiliza es el reactor de mezcla completa por
proporcionar una mezcla homogénea en todos los puntos y suministrar la cantidad adecuada de

oxigeno.

1.3.4.1 Calculo de la eficiencia del proceso

E;=%"2x100  Ecuacién13-1

o

Donde:
E = Eficiencia del proceso de aireacion
So= Concentracion de DBO o0 DQO a la entrada (kg/m?).

S = Concentracion de DBO o DQO a la salida (kg/m?®)

1.2.3.3. Calculo del volumen del reactor

— Drc*Q*Y*(Sp—S)

X1 K49,0) Ecuacion 14-1

Va

Doénde:

® = tiempo medio de retencion celular hidraulica, (d)
Q = Caudal de AR a tratar, (m*/d)
So = Concentracién de DBO a la entrada (kg/md).

S = Concentracion de DBO a la salida (kg/md).
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Kq = Coeficiente de degradacion enddégena (d?).

X = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion (kg/m?®)

Para el proceso de aireacion se tomaran en cuenta los valores propuestos en las siguientes

tablas:

Tabla 4-1: Coeficientes cinéticos para el proceso de aireacion

Coeficientes Unidades Rangos Valor tipico
v mg SSV/mg DBO 0,4-0,8 0,6
-1 _
Kd d 0,0025-0075 0,06
K mg/l DBO 25-100 60
Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, pp 408
Tabla 5-1: Criterios de disefio para el proceso de aireacion
Modificacién I (o)! FIM Carga SSLM V/IQ Qr/iQ
del proceso volumétrica (mg/l) (h)
Convencional 5-15 0,2-0,4 0,32-0,64 | 1500-3000 4-8 0,25-0,75
5-15 0,2-0,6 0,80.1,92 | 2500-4000 3-5 0,25-1,0
Mezcla
completa

Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, PP. 626

1.3.4.2 Calculo del tiempo de retencion hidraulica

Va
To =
R~
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Donde:
Tr= Tiempo de retencion hidraulica en el tanque de aireacion (h)
Va = Volumen de tanque de aireacion (m?).

Q = Caudal de entrada al tanque de aireacion (m?h)

Si no es posible calcular el tiempo de retencién mediante la ecuacion anterior, se hace uso del
tiempo de retencion hidraulico citado en el libro de Tratamiento de Aguas Residuales de Jairo

Alberto Romero Rojas y que se muestra a continuacion en la tabla 6-1:

Tabla 6-1: Tiempo de retencién para el proceso de aireacion

Proceso Periodo de Edad de Tasa de recirculacion | Eficiencia
aireacion lodos % DBOs
(dias) (dias) %
Mezcla 3-5 5-15 25-100 85-95%
completa

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales, Jairo Alberto Romero Rojas

1.2.3.4. Calculo del requerimiento de oxigeno

W0, = [a(S, —S)Q + b * X x V] Ecuacion 16-1

Donde:
WO; = Requerimiento de oxigeno, (kgO2/d).

a = Fraccidn de sustrato removido utilizado para la produccion de energia (0.3 y 0.63
kgO./kgDBO).

b = Oxigeno necesario para la respiracion endégena (0.55 y 0.28 KgO,/KgSSV™d)
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1.3.4.3 Calculo de la transferencia de oxigeno a través de los difusores

B*C'sw—Cy,
ST

N=No+[a ) * (1.024T-29)]  Ecuacion 17-1
Donde:
N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO./KW=*h).

No = Tasa transferencia de oxigeno en condiciones de referencia (20 °C y oxigeno disuelto igual
acero, 1.5y 2.0 KgO2/KW*h)

o = Factor de correlacion para la transferencia de oxigeno para la purga (0.4 y 0.8)
B = Factor de correlacion para la salida y tencion superficial (0.9 y 0.98)

C.L = Concentracion de oxigeno disuelto (segin Aceirvala 1937 y Mara 1376 es de 0.5a 2.0
mg/L)

C sw = concentracion media de saturacion de oxigeno disuelto en el agua pura en un tanque de

aireacion a una temperatura y altura (mg/L).

1.3.4.4 Calculo de la cantidad aire requerido

Q+*DBO

T P —— Ecuacién 18-1

AReq =

Dénde:
Areq = Aire requerido, (Kg/d)
E = Eficiencia de difusion

paire = densidad del aire
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1.3.4.5 Calculo de la potencia

W0,

_3 ., i
= oan 10 Ecuacion 19-1

P,

Donde:
Pw = Potencia total requerida
WO, = Requerimiento de oxigeno

N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO./kw*h)

1.3.5 Disefio del tanque sedimentador

1.3.5.1 Caélculo del area de sedimentador

C, = 3—‘5’ Ecuacién 20-1

De la ecuacion anterior despejamos el area y nos queda:

Ag = (é—s') Ecuacion 21-1

Donde:
Cs = carga de superficie (m3*m?h)
As = Area superficial del tanque sedimentador (m?)

Qp = Caudal de agua residual (m?/h)
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Para conocer el valor de carga superficial hacemos uso de los valores que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 7-1: Criterios para el disefio de sedimentadores circulares

Parametro Intervalo Valor tipico
Tiempo de retencion () | 1> >
Carga superficial 10-50 -
(m¥m?dia)

3-45 o

Profundidad (m)

Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales; Romero Rojas J, Tratamiento de aguas residuales; Guia para el disefio
de desarenadores y sedimentadores 2005.

Realizado por: Maria Cristina Guaman, 2016

1.3.5.2 Caélculo del radio del sedimentador

rs = \/% Ecuacion 22-1

Doénde:
rs= radio del sedimentador, (m).

As= Area del sedimentador, (m?)

1.3.5.3 Caélculo del diametro de sedimentador

@s = 2rg; Ecuacion 23-1

Donde:

@s = diametro del sedimentador circular (m)

rs = radio del sedimentador circular (m)
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1.3.5.4 Calculo del volumen del sedimentador

Donde:

Vsc==-2hs Ecuacién 24-1

Vsc= Volumen de la parte cilindrica del sedimentador (m®)

rs = radio del tanque sedimentador (m)

hs = altura del tanque sedimentador (m)

Para calcular la altura hacemos uso del valor presentado en la siguiente tabla:

Tabla 8 -1: Pardmetros de disefio para sedimentadores rectangulares y circulares

rascadores (m/min)

PARAMETROS INTERVALO TIPICO
RECTANGULAR
Profundidad (m) 3-45 3,6
Longitud (m) 15-90 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10
Velocidad de los 06-12 0,9
rascadores (m/min)
CIRCULAR

Profundidad (m) 3-4 3,6
Longirud (m) 3—60 12 - 45
Anchura (m) 6,25 16 8
Velocidad de los 0,02 -0,05 0,03

Fuente: METCALF & EDDY ., Ingenieria de Aguas Residuales, 1995
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1.3.5.,5 Tiempo de retencién hidraulica

Se define como tiempo de retencion hidraulica al tiempo necesario para que las particulas
suspendidas se depositen en el fondo del tanque sedimentador; para conocer el tiempo de

retencion se hace uso de la siguiente tabla:

Tabla 9-1: Tiempo de retencién hidraulica para la sedimentacion

Sedimentacion primaria Valor minimo Valor tipico Valor maximo
(h) (h) (h)

Tiempo de retencién L2 2 <

para caudal medio

Tiempo de retencién 1 L5 2

para caudal maximo

Fuente: Aurelio Hernandez,Pp 98
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CAPITULO 11

2 MARCO EXPERIMENTAL

2.1 Localizacion

El presente trabajo se realiza en la planta de lacteos PROALIM del propietario Ing. Ufredo

Mufioz, ubicada en el sector del parque industrial de la ciudad de Riobamba.
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Figura 21-2: Ubicacion de la empresa PROALIM
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

2.2 Diagnostico actual de la planta

La planta de lacteos PROALIM actualmente procesa 3600 litros de leche que son destinados a
la elaboracion de queso fresco, leche pasteurizada y yogurt en sus diferentes presentaciones.
Para la elaboracion de dichos productos utilizan gran cantidad de agua para la limpieza de la

planta y de los diferentes equipos que se utilizan.
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Resultado de eso se generan 5832 litros de agua residual que se descarga sin ningun tipo de
tratamiento al sistema de alcantarillado publico, incumpliendo con la normativa ambiental

establecida en el TULSMA, libro VI, anexo I, tabla 9, descarga para alcantarillado pablico.

2.3 Medicion del caudal

Para la medicion del caudal se emple6 el método volumétrico y se realizé durante los siete dias

de la semana y durante toda la jornada de trabajo, la misma empieza a las 8 am y culmina 5 pm.

Figura 22-2: Medicién del caudal
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

El intervalo de medicion fue de cada 10 minutos y al final se obtuvo un caudal promedio de
0,18 I/s.

Tabla 10-2: Medicion de caudales

HORA V(l) t(s) Q(l/s)
8:00 1,14 50,1 0,02
8:10 1,1 36 0,03
8:20 1,05 90 0,01
8:30 1,05 100 0,01
8:40 1,05 57 0,02
8:50 1,1 60 0,02
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9:00 1,08 45 0,02

9:10 1,14 58 0,02

9:20 1,05 8,34 0,13

9:30 1,1 8,68 0,13

9:40 1,08 9,29 0,12

9:50 1,11 7,02 0,16
10:00 1,11 9,13 0,12
10:10 1,2 10,8 0,11
10:20 1,19 6,6 0,18
10:30 1,2 5,12 0,23
10:40 1,1 3,25 0,34
10:50 1,2 8,5 0,14
11:00 1,1 5,68 0,19
11:10 1,1 4,2 0,26
11:20 1 4,13 0,24
11:30 1,09 5,33 0,20
11:40 1 10,23 0,10
11:50 1 3 0,33
12:00 1,19 6,7 0,18
12:10 1,05 4,59 0,23
12:20 1,12 6,2 0,18
12:30 1,1 5,17 0,21
12:40 1,22 4,14 0,29
12:50 1,17 4,6 0,25
13:00 1,18 9,72 0,12
13:10 1,15 2,56 0,24
13:20 1,18 4,42 0,27
13:30 1,24 9,8 0,13
13:40 1,15 4,46 0,26
13:50 1,15 2,5 0,22
14:00 1,2 3,38 0,24
14:10 1,14 3,93 0,29
14:20 1 8,5 0,12
14:30 1,2 6,3 0,19
14:40 1,22 4,7 0,21
14:50 1,7 6,39 0,27
15:00 1,22 7,35 0,17
15:10 1,11 9,15 0,12
15:20 1,22 8,95 0,14
15:30 1,15 5,2 0,22
15:40 1,25 4,98 0,25
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15:50 1,12 6,02 0,19
16:00 1,11 4,7 0,45
16:10 1,17 5,4 0,46
16:20 1,17 4,93 0,36
16:30 1,15 5,5 0,26
16:40 1,2 6,85 0,18
16:50 1,3 8,85 0,15
17:00 1,2 9,88 0,12

PROMEDIO 0,18

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

2.4 Muestreo

El muestreo que se utiliz6 fue de tipo compuesto por la variacion del caudal y la variacion de la

carga contaminante; misma que se muestra en las imagenes a continuacion.

Figura 23-2: Descarga de agua residual al sistema de alcantarillado publico

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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Para obtener la muestra compuesta se fue tomando una medida de 500 ml cada 10 minutos
durante la hora de limpieza de la planta que es de 8 a 9 am; dos horas durante el proceso de
elaboracién de queso y leche pasteurizada y una hora al final de jornada que es la limpieza
general de la planta. Obteniéndose diferentes muestras que al final se mezclaron para obtener
una sola muestra compuesta, homogeénea y representativa para ser llevada al laboratorio de

Anédlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias.

2.5 Métodosy Tecnicas

2.5.1 Meétodos

2.5.1.1 Inductivo

Para realizar el siguiente estudio se tomara el caudal en los puntos de descarga mas
representativos y en desfogue principal durante los 7 dias de la semana, con la finalidad de tener
un valor promedio del caudal generado y conocer el volumen de agua que se utiliza por dia.
También se tomaran muestras representativas del agua residual para posteriormente realizar los

analisis correspondientes en el laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

2.5.1.2 Deductivo

El método deductivo en este estudio nos va a permitir dar solucion al problema que genera
descargar las aguas residuales directamente al alcantarillado; planificando un sistema de
tratamiento para dichas aguas en base a la deduccion de los resultados de los analisis realizados

a las aguas residuales.

2.5.1.3 Experimental

La parte experimental de este estudio se realizara al tomar las muestras de las aguas residuales y
al realizar los anélisis correspondientes, para de esta forma obtener resultados que nos ayuden a
disefar la planta de tratamiento mas adecuada para la fabrica de Léacteos PROALIM,
consiguiendo que los parametros que estén fuera de norma se ajusten a los establecido en el
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario (TULSMA) para descargas liquidas al

sistema de alcantarillado pablico.
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El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales se llevara a cabo en la fabrica de
Lacteos PROALIM ubicada en el parque industrial de la ciudad de Riobamba, provincia de

Chimborazo.

2.5.2 Técnicas

2.5.2.1 Medicion del pH

e Calibrar el pH-metro

e Colocar en un vaso de vidrio limpio un volumen de muestra suficiente como para cubrir
al electrodo de vidrio.

e Sumerja los electrodos en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante
para proporcionar la homogeneidad y suspension de los sélidos, y esperar hasta que la
lectura se estabilice.

e Anotar el valor de la lectura en el protocolo de trabajo.

e Enjuagar el electrodo con agua destilada.

2.5.2.2 Medicion dela conductividad

e Encender el multiparametro

e Seleccionar el modo para medir la conductividad

e Colocar en una vaso de precipitacion una muestra de agua residual
e Sumergir el electrodo

e Leer el valor que se muestra en la pantalla.

2.5.2.3 Medicion de la turbiedad

e Encender el turbidimetro

e Tomar con cuidado el frasco para la muestra y enjuagar con agua destilada

e Colocar la muestra de agua residual en el frasco hasta donde sefiala la marca y tapar.
e Limpiar el exterior del frasco y colocar en la celda del turbidimetro.

e Leer el valor que indica en la pantalla.
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2.5.2.4 Medicion de sélidos disueltos

e Encender el multipardmetros

o Seleccionar en la pantalla solidos disueltos

e Colocar en un vaso de precipitacion una muestra de agua residual
e Introducir el electrodo del multiparametros

e Leer el valor que se muestra en la pantalla.

2.5.2.5 Determinacién de solidos totales

e Tarar una capsula por 30 minutos

e Medir 25ml de muestra y colocar en la capsula

e Llevar a bafio maria hasta evaporacién a sequedad

e Luego llevar la muestra a la estufa por 30 minutos a 103 C
e Luego pesar la capsula

o Realizar los célculos correspondientes utilizando la sig. Ecuacién

2.5.2.6 Determinacion de DQO

e Realizar una diluciéon de la muestra en este caso de 10ml aforar a 100ml con agua
destilada.

e Tomar 2ml de la muestra diluida y colocar en un vial con solucidn digestiva para DQO.

e Sujetar el vial por la tapa y voltear varias veces para mezclar. El vial de la muestra se
calienta mucho durante la mezcla.

e Calentar durante 2h en el digestor

o Esperar que se enfrie y proceder a la medicién.

e Para la medicion seleccionar en la pantalla del equipo HACH programas almacenados

e Seleccionar el test de DBO 435

e Limpiar bien el exterior del vial y colocar el blanco en el soporte HACH DR 2800,
cerrar la tapa protectora y encerar.

e Limpiar bien el exterior del vial de la muestra y colocar el tubo en el soporte HACH DR
cerrar la tapa protectora.

o Leer el resultado que aparece en la pantalla.

48



2.5.2.7 Determinacion de DBO

e Realizar una dilucion de la muestra en este caso se colocd 10ml de la muestra'y aforar a
100ml con agua destilada.

e Colocar los 100ml de la muestra diluida en los frascos empleados para este método

e Afadir 3ml de solucion rica en nutrientes

e Tapar el frasco con un corcho

e Colocar en el mismo una pepita de KOH el mismo que se encarga de absorber otros
gases con la final que el Unico gas que sea leido y luego sea traducido como DBO sea el
CO2

e Tapary colocar la muestra en el gasométrico

e Irleyendo los datos cada dia para al final sacar un promedio

2.5.2.8 Determinacion de coliformes fecales

Una cantidad predeterminada de muestra es filtrada a través de un filtro membrana el cual

retiene las bacterias encontradas en la muestra.

En el procedimiento de enriquecimiento de dos pasos, los filtros que contienen las bacterias son
colocados en carton absorbente saturado de caldo m-FC con &cido rosalico, e incubado invertido
a 44.5°C £ 0.3°C por 24 horas + 2, las colonias azules son contadas bajo magnificaciéon y
reportadas en 100 ml de muestra; en algunos casos las colonias pueden ser de color rosa, debido

a una insuficiente cantidad de medio de cultivo o una inadecuada dilucion.

2.6  Caracterizacién del agua residual

Una vez que ya se contaba con la muestra compuesta de agua residual, se la llevo al laboratorio
de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH para realizar la caracterizacion
fisica, quimica y microbioldgica y conocer los parametros que se encuentran fuera de norma y
el grado de contaminacion del agua residual. A continuacién se muestran los resultados

obtenidos durante la caracterizacion del agua residual.
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Tabla 11-2: Resultados obtenidos en la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del

agua residual

ANALISIS DE MUESTRA - AGUA RESIDUAL

PARAMETRO UNIDAD | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | PROMEDIO
1 2 3 4

PH 8,25 8,39 8,28 8,15 8,3
TURBIEDAD NTU 3360 3120 3356 3156 3248
CONDUCTIVIDAD uS/cm 1510 1810 1750 1850 1730
SOLIDOS mg/I 800 950 920 850 880
DISUELTOS
SOLIDOS mo/I 4950 5600 5600 5960 5528
TOTALES
SOLIDOS mi/| 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SEDIMENTABLES
DQO mg/l 12900 9980 11320 11040 11310
DBO5 mg/l 6860 6160 7340 6785 6786
ALCALINIDAD mo/l 440 520 480 400 460
CLORUROS mg/l 255,24 241,06 259,86 2545 252,67
COLIFORMES mg/I 60000 30000 10000 20000 30000
FECALES
GRASAS Y mg/I 100 100 100 100 100
ACEITES

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, 2016

2.7

Pruebas de Tratabilidad

En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual se seleccioné el

sistema de tratamiento mas

conociendo el proceso de disminucidn de la carga contaminante presente en el agua.
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2.7.1 Proceso de aireacion

Se simuld un proceso de aireacion en el cual coloc6 agua en un tanque y con la ayuda de una
bomba se introdujo aire; conforme el agua se aireaba se not6 que el olor iba desapareciendo asi

como la apariencia del agua iba mejorando.

Figura 24-2: Simulacion del proceso de aireacion
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

También se fueron tomando muestras de agua para ir midiendo el valor de DQO y de la
turbiedad y comprobar la descontaminacién del agua. A continuacion se muestra una tabla en
donde se puede observar la disminucion de la carga contaminante en funcién del DQO vy la

disminucién de la turbiedad.
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Tabla 12-2: Valores de DQO y turbiedad obtenidos en proceso de aireacion

Dia DQO (mg/l) Turbiedad (NTU)
0 10140 3960
1 5785 644
9 3130 220
3 1450 103
4 925 63
5 340 29

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

En el dia cinco podemos observar que el agua presenta un DQO de 340 mg/l y el valor de la
turbiedad es muy bajo de 29 NTU.; el olor desaparecio por completo y la apariencia fisica del
agua mejord notablemente. Por tanto el tratamiento es el adecuado para lograr ajustar los

parametros a lo que dicta la normativa ambiental.

2.7.2  Sedimentacién

Una vez aireada el agua fue necesario separarla del tanque de aireacion y dejarla en

sedimentacién para eliminar todas las particulas suspendidas que se encontraban presentes.
El ensayo consintio en colocarla en el cono Imhoff y dejarle en reposo por dos horas,

posteriormente se tomd una muestra de agua Y se realiz6 una prueba de DQO y se midié la

turbiedad; obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 13-2: Resultados obtenidos después de la sedimentacion

Parametro Unidad Valor
DQO mg/I 166
Turbiedad NTU 14

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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Terminadas las pruebas de tratabilidad se concluye que el tratamiento es el adecuado pues se
consiguio eliminar olores, mejorar la apariencia del agua y ajustar los parametros a lo que dicta

la normativa ambiental vigente en el pais.

Figura 25-2: Avance del proceso de tratamiento del agua residual

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

2.8 Caracterizacion del agua tratada

Finalmente el agua tratada mediante el proceso de aireacion y sedimentacion fue llevada a un
laboratorio acreditado como es CESTA y el Laboratorio de Servicios Ambientales de la
UNACH para realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua tratada y
constatar la efectividad del tratamiento y que los pardmetros que se encontraban fuera de norma
estén dentro de los rangos establecidos en el TULSMA, libro V1, anexo I, tabla 9, descarga para
alcantarillado publico.
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Tabla 14-2: Resultados obtenidos en la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del
agua tratada

PARAMETRO UNIDAD AGUA TRATADA
PH 7,81
TURBIEDAD NTU 7,72
CONDUCTIVIDAD uS/cm 1053
SOLIDOS DISUELTOS mg/I 741
SOLIDOS TOTALES mg/l 1242
SOLIDOS ml/| 0,1
SEDIMENTALES
DQO mg/l 152
DBO5 mg/l 124
ALCALINIDAD mg/l 436
CLORUROS mg/l 56,58
COLIFORMES UFC/100ml 1
FECALES
GRASAS Y ACEITES mg/l 2

Fuente: CESTA y Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2016

29 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL AGUA
RESIDUAL, AGUA TRATADA Y LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO SEGUN
LA NORMA
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Tabla 15-2: Comparacion de los valores de los parametros del agua residual, agua tratada

y limites de descarga al alcantarillado

LIMITES DE
PARAMETRO | UNIDAD AGUA AGUA DESCARGA AL
RESIDUAL TRATADA | ALCANTARILLADO
PUBLICO
PH 8.3 781 6-9
TURBIEDAD NTU 3248 7.72
CONDUCTIVIDAD |  uS/cm 1730 1053
SOLIDOS mg/| 880 741
DISUELTOS

SOLIDOS

SEDIMENTALES

ALCALINIDAD mg/I 460 436
CLORUROS mg/I 252,67 56,58
COLIFORMES UFC/100ml 30000 1
FECALES

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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291 DQO

Graéfica 1-2: Comparacion de los valores de DQO del agua residual, agua tratada y norma
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2.9.2

DBO

Grafica 2-2: Comparacion de los valores de DBO del agua residual, agua tratada y norma
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2.9.3 Grasasy aceites

Graéfica 3-2: Comparacion de los valores de grasas y aceites del agua residual, agua

tratada y norma
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% de remocion = 98 %
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2.9.4 Solidos totales

Graéfica 4-2: Comparacion de los valores de sélidos totales del agua residual, agua

tratada y norma
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CAPITULO 11

3 CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Calculos de ingenieria

3.1.1 Calculo del caudal de disefio

El caudal promedio de agua residual que genera la planta es de 0,18 I/s equivalente a 0,65 m*/h.

_ 0181 32400s _ 58321 _58 m3

Q= =% X"9r " on on
Q= 0,65 m¥h
Qo=Q+Q(FM)

Donde:
Qb = caudal de disefio en m®/h
Q = caudal promedio generado diariamente por la fabrica en mé/h

FM = factor de mayorizacion es adimensional

Qb= 0,65+ 0,65 (0,2)

Qo= 0,78 m¥h
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3.1.2 Célculo del volumen de agua residual a tratar por dia a partir del caudal de disefio

4
Qp =;
V:QDt

Doénde:

V = volumen de agua residual generado por dia en m?
Qo = Caudal de disefio en m*/h

t = horas de trabajo de la fabrica o jornada laboral en h

_0,78m3

V==

Xx9h

V =7.02 m® = 7020 litros de agua residual a tratar por dia

3.1.3 Disefio del tanque homogenizador

3.1.3.1 Célculo del area del homogenizador

Consideracion para el disefio: debido a que el agua residual va a permanecer en el tanque de
aireacion un tiempo de retencién hidraulico de 48 horas es necesario que la capacidad del

tanque homogenizador sea el doble; por tanto el volumen a tratar sera:

Vu= 2V
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Donde:
Vu= volumen de agua residual a tratar en el tanque homogenizador en m?

V = volumen de agua residual generado por dia en m*

Vi= 2 (7,02)

Vu= 14,04 m?

Para determinar el &rea del tanque homogenizador hacemos uso de la ecuacion 4-1:

Donde:
Ay= area del tanque homogenizador en m?
V4 = volumen del agua residual tratar en el homogenizador m®

hn = altura del tanque homogenizador en m

AH — 14,204—
Ay = 7,02 m?
3.1.3.2 Calculo del radio
Se calcula mediante la siguiente expresion:
S [
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Donde:
rq = radio del tanque homogenizador (m)

Ay = Area del tanque homogenizador (m)

oo |02
H ™ 31416

rH=15m
3.1.3.3 Calculo del diametro
Py = 2r
Dénde:
@y = diametro del tanque homogenizador (m)
Oy =2(1,5)
Pg=3m
3.1.3.4 Calculo del volumen
Vu=7m ¥ hy

Donde:

V= Volumen de homogenizador. (m?)

r = radio del tanque homogenizador (m)

hw = altura del tanque homogeneizador (m)
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Vi =1 (1,5)% (2)

Vy=14,14 m?

3.1.3.,5 Tiempo de retencion

El tiempo necesario para la operacion de mezclado dentro del homogenizador es de 20 s segun
la bibliografia de Metcalf — Eddy , Ingenieria de Aguas Residuales ,1995, Tabla 3-1.

Trh=20s

3.1.3.6  Calculo de la potencia requerida del motor para la operacion de mezclado

Py=G>xpVy

Dénde:

Pm = potencia (W)

G = 250 s ! valor del gradiente de velocidad tomado de la tabla 1-1
f=1.102 x 10 3 (N s/m?)

V4 = volumen del tanque homogenizador (m?3)

P = 250%(1.102 x 10 °) 14,14

1Hp

P =973,9 WX745,7W

P=13Hp=1Hp
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Figura 26-3: Dimensiones del tanque homogenizador
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

3.1.4 Disefo del tanque de aireacion

3.1.4.1 Célculo de la eficiencia del proceso

Donde:
Ea = Eficiencia
So= DBO a la entrada del tanque de aireacion en kg/m?®

S= DBO a lasalida del tanque de aireacion en kg/m®

(6.8—-0,2)
=——X

E
4 6.8

100

EA:97%
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3.1.4.2 Caélculo del volumen del reactor

Qrc*Q*Y*(SO_S)
X(l + KdQ)rc)

VA:

Doénde:

@ =3 dias

Q =7,02 m¥/d

Y = 0,6 tomado de la tabla 4-1

So=DBO a la entrada del tanque de aireacion; 6.8 kg/m?® dato obtenido experimentalmente
S = DBO a lasalida del tanque de aireacion; 0,2 kg/m? dato obtenido experimentalmente
Kq¢= 0,06 d, tomado de la tabla 3

X=SSVLM = Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion (kg/md)

Para determinar SSVLM se sabe que la relacion entre los solidos suspendidos volatiles en el

liquido mezcla y solidos suspendidos del liquido mezcla es 0,8.

SSVLM _
SSLM

0,8

El valor de los sélidos suspendidos (SSLM) determinados experimentalmente es de: 4.5 Kg/m?®

Por tanto se tiene:

SSVLM= 0,8 (4,5)

SSVLM= 3,6 Kg/m?

66



_ 1%7,02%0,6(6.8—0,2)
4= 3,6(1+0,06(1))

VA=7,3m3

Las dimensiones del tanque de aireacion son:

h = 3,6 m altura del agua; fuente Metcalf- Eddy, 1995

hs = 0,3 m altura de seguridad; fuente Metcalf- Eddy, 1995
ht=- 3,9 m altura total del tanque

| = 1,6 m largo del tanque de aireacion

a = 1,3 mancho del tanque de aireacion

3.1.4.3 Célculo del tiempo de retencién hidraulica

Para el tiempo necesario que el agua debe permanecer en tanque de aireacién se hace uso de la

tabla 6-1; donde el tiempo es de 3 dias.

TR=72h

3.1.4.4 Célculo del requerimiento de oxigeno

W0, =[a(S,—S)Q+b*X V]

Donde:
WO; = Requerimiento de oxigeno, (kgO2/d).

a = Fraccion de sustrato removido utilizado para la produccién de energia (0.3 y 0.63
kgO./kgDBO).

b = Oxigeno necesario para la respiracion endégena (0.55 y 0.28 KgO,/KgSSV™d)
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WO0, =[0,63(6,8—0,2)7,02+ 0,28 3,6 = 7,3]

WO, = 36,6 Kg Oz/dia

3.1.4.5 Calculo de la transferencia de oxigeno a través de los difusores

N=Np+*|a (M) * (1.024T-20))]
Cst

Donde:

N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO2/KW*h).

No = Tasa transferencia de oxigeno en condiciones de referencia (20 °C y oxigeno disuelto igual
acero, 1.5y 2.0 KgO./KW*h)

a = Factor de correlacion para la transferencia de oxigeno para la purga (0.4 y 0.8)
B = Factor de correlacion para la salida y tencion superficial (0.9 y 0.98)

C.L = Concentracion de oxigeno disuelto (segun Aceirvala 1937 y Mara 1376 es de 0.5a 2.0
mg/L)

C sw = concentracion media de saturacion de oxigeno disuelto en el agua pura en un tanque de

aireacion a una temperatura y altura (mg/L).

N=2+[0,8 ("'9;’:3‘2) x (1.024(18-20)))
N =0, 64kg—2
- oM kwh

68



3.1.4.6 Calculo de la cantidad aire requerido

Q+DBO
%0qen el aire*E+pgire

AReq =

Donde:
Areq = Aiire requerido, (Kg/d)
E = Eficiencia de difusién

paire = densidad del aire

o 7,02 * 6,8
Rea = 0 231%0,9%1,2

Areq = 191.2 Kg/d

3.1.4.7 Calculo de la potencia

_ Wo,
24 x N

Donde:
Pw =Potencia total requerida KW
WO; = Requerimiento de oxigeno

N = Tasa de transferencia total de oxigeno (KgO./ kw*h)
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Figura 27-3: Dimensiones del tanque de aireacion

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

3.1.4.8 Sistema de barrido de espumas para el proceso de aireacion

El sistema de barrido de espumas es importante para eliminar las espumas generadas durante la
aireacion del agua residual; dicho sistema constarad de un rascador mévil colocado a lo largo del
tanque de aireacion que ira retirando la espuma sobrenadante en la superficie del agua. La

dimension del brazo del rascador sera de 1,3 m de ancho.
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Figura 28-3: Rascador para eliminar espumas en tanque de aireacién

Fuente: http://www.directindustry.es

3.1.5 Disefio del tanque de sedimentacion

3.1.5.1 Calculo del area de sedimentador

Para calcular el area del sedimentador hacemos usos de la ecuacion 18-1:

Q
Ag = e
Donde:
Cs = carga de superficie (m*/m?h)
As = Area superficial del tanque, (m?)
Q = Caudal de agua residual, (m®/h)
_ 078
ST 042
Ag =1,9 m?
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3.1.5.2 Caélculo del radio del sedimentador

As
rs= |—
T
Donde:
rs= radio del sedimentador, (m).
A= Area del sedimentador, (m?)
19
rs = |=—
Y3
rs=08m
3.1.5.3 Calculo del diametro de sedimentador
Ps=2r
Donde:
@s = diametro del sedimentador circular (m)
r = radio del sedimentador circular (m)
@s = 2(0,8)
Ps=1,6m

72



3.1.5.4 Célculo del volumen del sedimentador

e Calculo del volumen de la parte cilindrica

Vsc=n r2 hs

Doénde:

Vsc= Volumen del tanque sedimentador parte cilindrica (m®)
r = radio del tanque sedimentador (m)

hs = altura del tanque sedimentador (m)

Vsc = 3,1416 (0,8)2 3,6

Vsc = 7,2 m3

e Célculo del volumen de la parte cénica

Para un angulo de 45 grados con la horizontal y un radio de 0,8 m se tiene una altura de 0,8 m

por tanto el volumen sera:

3,1416 (0,8)% (0,8)
C =
3

VC= 0,5m3

73



Por tanto el volumen total del sedimentador sera:

Vt1otaL s = Vsc + Ve

Donde:
Vsc = volumen del sedimentador parte cilindrica
V¢ = volumen del sedimentador parte conica

VqtotaL s = volumen total del sedimentador

VrotaLs=7,2+0,5

VrotaL s = 7,7 m

3.1.5.,5 Tiempo de retencidn hidraulica

Trh=2h

El tiempo necesario para que las particulas sedimenten y se depositen en el fondo del tanque
serd de 2 horas tomado de la tabla 8-1 del libro de Aurelio Hernandez pégina 98.
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Figura 29-3: Dimensiones del tanque de aireacion
Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

3.1.6 Disefio de las eras de secado

Consideracion: luego el realizar el proceso de aireacion se realiz6 ensayos de sedimentacion en
el cono Imhoff en donde se determiné que por cada litro de agua aireada se generan 15 ml de

lodos. Por tanto el volumen de lodos generados al dia es:

15mllodos _ 7020l AR 1L
1LAR dia 1000 m

;= 105 litros de lodos al dia

Para dimensionar las eras de secado se toma en cuenta que el area de secado debe ser grande
para que la transferencia de calor se efectué de mejor manera y el agua presente en los lodos se

evapore con mayor rapidez. Por tanto las dimensiones de la era de secado seran:

I=3m
a=15m
h=05m
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El area de secado es de:

As=1la
Doénde:
| = largo de la era de secado (m)
a = ancho de la era de secado (m)
As = (3) (1,5)
As=45m?

Sobre el area de 4,5 m? se dispondra una capa grava, arena y ladrillo para que los 105 litros de
lodos que salen de la unidad de sedimentacion se sequen con mayor rapidez ya que dichas
capas sirven como medio filtrante. Una vez que el contenido de humedad sea el adecuado en
los lodos; éstos pueden ser utilizados como abono en pastos y bosques por su alto contenido en

materia organica que sirve de nutrientes para el suelo.

1600 -t

500
600
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S
180
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3200
3000

Figura 30-3: Dimensiones de la era de secado

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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3.1.7 Tuberias y accesorios del sistema

3.1.7.1 Tuberias

Para determinar la longitud de tuberia lisa se tom6 en consideracién el area fisica de donde se
construira la misma; asi como la disposicién de la planta de tratamiento. La tuberia serd de PVC
ya que es adecuada para el transporte de agua de tipo potable y residual y en cuanto a costos es

economica.

3.1.7.2 Accesorios

Dentro de los accesorios a utilizar estan principalmente codos de 90 grados, valvulas de

compuerta y uniones; el material de los mismos es de PVC.

3.2 Resultados obtenidos en el dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la
planta de tratamiento

3.2.1 Tanque homogenizador

Tabla 16-3: Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque homogenizador

Parametros Simbologia Unidad Resultado
Volumen Vi m? 14,14
Area Ay m? 7,02
Radio Ru m 1,5
Diametro Dy m 3
Altura Hu m 2
Potencia requerida Pwm hp 1]
para el mezclado
Tiempo de retencion Tr S 20

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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3.2.2 Tanqgue de aireacion

Tabla 17-3: Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque de aireacién

Parametros Simbologia Unidad Resultado
Eficiencia Ea % 95
Volumen Va m? 7,3

Largo L m 1,6

Ancho A m 1,3

Altura Ha m 3,6
Potencia del compresor Pw hp 3
Tiempo de retencion Trh h 72

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

3.2.3 Tangue de sedimentacién

Tabla 18-3: Resultados obtenidos en el dimensionamiento del tanque sedimentador

Parametros

Area

Radio

Diametro

Altura

Volumen de la parte cilindrica

Volumen de la parte cénica

Volumen total

Tiempo de retencién

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

Simbologia

As

Is

Ds

hs

VCS

Ve

Vr

Trh

78

Unidad

m2

Resultado

1,9

0,8

1,6

3,6

7,2

0,5

7,7




3.2.4 Eras de secado

Tabla 19-3: Resultados obtenidos en el dimensionamiento de la era de secado

Parametros Simbologia Unidad Resultado
Volumen Vv m3 2,25
Area de secado A m? 4,5
Ancho A m 15
Largo L m 3
Altura H m 0,5

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

3.2.5 Tipos de materiales utilizados en las unidades de tratamiento y tuberias y accesorios
3.25.1 Unidades de tratamiento

Tabla 20-3: Tipo de material utilizado en los componentes principales de la planta de
tratamiento

Equipos Material

Tanque homogenizador Hormigén armado
Tanque de aireacion Hormigon armado
Tanque de sedimentacion Hormigoén armado
Eras de secado Hormigon armado

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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3.25.2 Tuberiasy acc

esorios

Tabla 21-3: Descripcion de la tuberia utilizada en la planta de tratamiento del agua

residual

Didmetro

4 pulgadas

Tuberias | g pulgadas

1 pulgada

Fuente: Maria Cristina Guaman,

Tabla 22-3: Accesorios utilizados en

Material

PVvC

PCV

PVvC

2016

Longitud

22m

2m

2m

Descripcion

Se la utilizara para el transporte del
agua residual desde la caja de retencion
hasta cada una de las unidades de
tratamiento hasta la salida del agua

tratada al sistema de alcantarillado

Se la utilizara para el transporte de los
lodos generados en el tanque de

sedimentacion hacia las eras de secado

Se la utilizaré para el transporte del aire
desde el compresor hacia los difusores

en el tanque de aireacion

la planta de tratamiento de agua residual

Accesorio Cantidad Material Descripcion

Codo de desague 4" | 1 PVC

90 G

Codo de desagua 6™ | 1 PVC Se utilizan para cambiar la direccion del

0G agua del agua residual en el momento

ue se requiere

Codo de desagiie 1" | 4 PVC q q

90 G

Te desague 1" 1 PVC Se utiliza para la distribucion del aire
hacia los dos difusores ubicados en el
tanque de aireacion

Unién Gibault 6 2 PVC Se utiliza para unir la valvula que se
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asimétrica encuentra ubicada a la salida de los lodos

Unién Gibault 4 " 8 PVC Se utiliza para unir las valvulas de

asimétrica compuerta en la linea de tuberia que
transportan el agua residual

Vélvula de compuerta | 4 PVC Se utiliza con la finalidad de abrir y

de4™ cerrar el paso del agua residual a cada
una de las unidades de tratamiento

Vélvula de compuerta | 1 PVC Se utiliza para la descarga de los lodos

de6"

hacia las eras de secados

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016

Tabla 23-3: Otros componentes que forman parte de la planta de tratamiento

Componente Material

Descripcién

Difusores Mixto que consisten en granos | Difusor poroso, tubular con

de corinddn aglomerados con | perforaciones de 5 mm de didmetro

cemento plastico

Mezclador Acero inoxidable

Motor

Compresor

Fuente: Maria Cristina Guaman, 2016
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y separacion de 30 cm entre cada
orificio; ubicados a 3,6 m de
profundidad en el tanque de
aireacion

Se utiliza en el tanque
homogenizador para la operacion de

mezclado

1 hp de potencia , utilizado para

accionar el mezclador o paletas

3 hp de potencia, utilizado para la
transferencia de aire hacia los
difusores ubicados en el fondo del

tanque de aireacion




3.3

Propuesta

En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual se seleccioné el

tratamiento idoneo para reducir la carga contaminante presente en el agua. La propuesta de la

planta de tratamiento que se presenta a la empresa PROALIM consiste en un sistema de

tratamiento que prescinde de un sistema de rejillas puesto que dentro de la fabrica se cuenta con

un adecuado manejo de residuos solidos y el agua residual en la descarga esta libre de los

mismos.

Por tanto la propuesta que se presenta consiste en un tanque homogenizador, un tanque de

aireacion y un tanque sedimentador; la planta de tratamiento sera dispuesta en un terreno de

600

m 2 de superficie.

\3

HOMOGEMIZACION

*Mediante esta operacion se consegird obtener
una mezcla homogénea en cuanto a la carga
contaminate; ya que como es de conocimiento en
una industria lactea la misma varia notablemente.

Ademas

constante a las siguientes etapas

AIREACION

se conseguird repartir un caudal

«Posteriormente el agua pasard a un tanque
de aireacion en donde por medio de
compresor de 4 Hp se suministrara oxigeno
al AR y con la ayuda de difusores ubicados
en fondo del tanque . La aireacién ayudara a
reducir la carga contaminate del agua y a

eliminar malos olores

SEDIMENTACION

*El agua serd llevada hacia un
sedimentador en el cual por accién
de la gravedad sediemntaran los
lodos generados durante el proceso
de aireacion. De esta forma se
consigue obtener agua lista para ser
descargada al alcantarrillado
cumpliendo con la normativa
ambiental

Finalmente los lodos generados en el tanque de sedimentacidn seran dispuestos en un era de

secado de 4,5 m? de area en donde se eliminara la mayor cantidad de agua al ser expuestos a la

temperatura del ambiente y también sobre la era de secado estaran colocadas una capa de grava,

arena y ladrillos que ayudaran a que el agua se filtre y con ello los lodos se sequen mas rapido.

3.4

Presupuesto
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TABLA 24-3: PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA

PROALIM
copIG ) UNIDA | CANTIDA PRECIO PRECIO
ITEM o DESCRIPCION D D UNITARIO | TOTAL
INVERSION FIJA
1 DESBROCE Y LIMPIEZA m2 60 15 9
2 REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 31 1,05 32,89
3 EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y PLINTOS m3 6 9,74 58,44
4 DESALOJO A MAQUINA. EQUIPO: VOLQUETA m3 6 5,61 33,66
6 REPLANTILLO DE H.S 140 Kg/CM2, e=6cm m3 3 142,1 436,25
7 HORMIGON SIMPLE FC =210 KG/CM2. m3 14 140,59 1978,10
8 ACERO DE REFUERZO F'Y =4200 KG/CM2. kg 700 1,96 1372
9 LADRILLO MAMBRON (PROVISION Y MONTAJE) u 1000 043 430
10 ALISADO INTERIOR CON PIEDRA CARBORUNDO m2 38 43 1634
1 ALISADO DE PISOS (MORTERO 1:3, E = 1.5 CM) m2 1 8,05 91,85
12 ALISADO EXTERIOR (MORTERO 1:3, E = 1.5 CM, INCLUYEN ANDAMIOS) m2 17 7.97 137,64
13 ESCALONES D =16 mm u 25 5 125
ARENA PARA ERA DE SECADO (MATERIAL, TRANSPORTE E INSTALACION DE
14 ACUERDO A DISENO) m3 1 208 208
GRAVA PARA ERA DE SECADO DP=25 mm (MATERIAL, TRANSPORTE E INSTALACION
15 DE ACUERDO A DISENO) m3 1 188 188
16 CODO DESAGUE DE PVC DE 4" 90G u 1 585 5,85
A 17 CODO DESAGUE DE PVC DE 6" 90G u 1 6.5 65
18 CODO DESAGUE DE PVC DE 1" 90G u 4 3,25 13
19 TEE DESAGUE DE PVC DE1" u 1 25 25
20 VALVULAS DE COMPUERTA DE 110mm, 47 u 4 16 64
2 VALVULAS DE COMPUERTA DE 150 mm,6” u 1 45 45
22 UNION GIBAULT 6" ASIMETRICA u 2 37 74
23 UNION GIBAULT 4" ASIMETRICA u 4 42 168
2 TUBERIA DE PVC 4" 0.63 MPaEC m 22 2,25 495
25 TUBERIA DE PVC 6" 0.63 MPaEC m 2 35 7
2 TUBERIADE PVC 1" 0.63 MPaEC m 2 175 35
27 DIFUSOR m 3 10 30
28 MEXCLADORES u 1 27 27
29 COMPRESOR 3HP u 1 350 350
30 MOTOR 1HP u 1 120 120
31 PUERTA METALICA u 1 300 300
32 PUERTA DE MADERA u 1 150 150
3 PINTURA LATEX m2 75 32 150
SUBTOTALA: 6313,1767
OPERACION Y MANTENIMIENTO
34 | OPERARIO (MANTENIMIENTO CADA SEIS MESES) u 1 366 366
35 | ENERGIA ELECTRICA KW/mes 2880 0,093 267,84
B
36 | AGUAPOTABLE m3/mes 12 046 552
37 | EQUIPO DE SEGURIDAD (SE ASIGNARA DOS VECES AL ANO) u 1 150 150
38 | HERRAMIENTA MENOR Y OTROS u 2 20 40
SUBTOTAL B: 829,36
o costo,
IMPREVISTOS % 8% 571,40
COSTO TOTAL 7.713,94
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3.5 Analisisy discusion

Una vez que se realizo la caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica del agua residual se
conocio que los pardmetros que se encuentran fuera de los limites permisibles para descarga
al alcantarillado pablico son : Demanda quimica de oxigeno ( DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno ( DBO) , grasas y aceites , solidos totales cuyos valores los podemos encontrar en la
tabla 10-2; posteriormente se efectud un tratamiento de aireacion que es un proceso biol6gico
que reduce la carga contaminante con la ayuda de microorganismos que son los encargados de
llevar a cabo el proceso de degradacion de la materia orgéanica y descontaminar el agua .
Mediante el proceso de aireacion, complementado con un proceso de sedimentacion se
consiguié obtener una remocion del 99% de la carga contaminante y ajustar los parametros que
se encontraban fuera de norma a los limites permisibles para descarga al sistema de

alcantarillado publico; los resultados se pueden ver en la Tabla 13-2.
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CONCLUSIONES

Se disefi6o un sistema de tratamiento de aguas residuales para la empresa PROALIM de la
ciudad de Riobamba, con lo que se conseguira cumplir con la normativa ambiental y
descargar agua que cumpla con los pardmetros exigidos para descarga al sistema de

alcantarillado publico.

Se conocid las condiciones actuales de la empresa en base a visitas realizadas, en donde se
pudo conocer que la empresa descarga directamente el agua residual al sistema de

alcantarillado debido a que no posee una planta de tratamiento para el agua residual.

Se determind las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua residual de la
empresa PROALIM mediante ensayos de laboratorio; con lo cual se conocio el grado de
contaminacién del agua residual y los parametros que se encuentran fuera de norma como
son: sdlidos totales, DQO, DBO, grasas y aceites con valores de 5528 mg/l, 11310 mg/I,
6786 mg/l, 100 mg /I respectivamente.

Se selecciono el sistema de tratamiento méas adecuado en base a las caracteristicas fisicas,
qguimicas y microbiol6gicas del agua residual; el mismo consiste en un tratamiento
biolégico y se suministrara oxigeno por medio de difusores con lo cual los
microorganismos presentes en el agua conseguiran reducir la carga contaminante existente
en la misma ; posteriormente el agua pasard a un tanque de sedimentacién en donde los
lodos generados en el proceso anterior se depositaran en el fondo del tanque por accién de
la gravedad; mediante el sistema de tratamiento propuesto se conseguira una remocion de la

materia organica 99 %.

Se valido el tratamiento propuesto mediante la caracterizacion del agua tratada y se constatd
que los parametros que se encontraban fuera de norma fueron ajustados a los limites
maximos permisibles para descarga al alcantarillado publico citados en el TULSMA, libro

VI, anexo I, recurso agua, tabla 9.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa PROALIM implementar el sistema de tratamiento de agua
residual para de esta manera cumplir con la normativa ambiental y ajustar los parametros
gue se encuentran fuera a los citados en el TULSMA, libro VI, anexo I, tabla 11 y evitar

sanciones.

Se recomienda que en la etapa de aireacion se implemente un sistema de barrido de espumas
para evitar riesgos al trabajador ya que las mismas son resbaladizas una vez ubicadas en el

piso 0 como otra opcidn es afiadir antiespumantes al agua.

Se recomienda colocar un filtro antes del compresor en la etapa de aireacion debido a que el

didmetro de burbuja es fina y evitar incrustaciones por impurezas presentes en el aire.

Se recomienda como medida de precaucién colocar un sistema de mallas en la caja de
retencion a la salida del agua residual para que en caso de existir la presencia de residuos

queden retenidos sobre la malla.

Se recomienda que durante la operacion de la planta de tratamiento de agua residual se
consideren los tiempos de retencién determinados para cada unidad de tratamiento con la
finalidad que se consiga ajustar los pardmetros que se encuentran fuera de norma a los

limites permisibles para descargar al alcantarillado.

Se recomienda hacer la adquisicion de un tanque de oxigeno para minimizar el consumo de

energia en el compresor.
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ANEXO A: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA

TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA (TULAS).

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental

y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la

Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria

y rige en todo el territorio nacional.

Criterios generales para la descarga de efluentes

Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de alcantarillado, como a

los cuerpos de agua

El regulado debera mantener un registro de los efluentes generados, indicando el caudal del
efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los efluentes, analisis de
laboratorio y la disposicion de los mismos, identificando el cuerpo receptor. Es mandatorio

que el caudal reportado de los efluentes generados sea respaldado con datos de produccién.

En las tablas # 11, 12 y 13 de la presente norma, se establecen los parametros de descarga
hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua (dulce y marina), los valores de los
limites méaximos permisibles, corresponden a promedios diarios. La Entidad Ambiental
de Control debera establecer la normativa complementaria en la cual se establezca: La
frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra (simple o compuesta), el nimero de muestras
a tomar y la interpretacion estadistica de los resultados que permitan determinar si el
regulado cumple o no con los limites permisibles fijados en la presente normativa para

descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el proposito de diluir los efluentes

liquidos no tratados.



Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental deberan definir
independientemente sus normas, mediante ordenanzas, considerando los criterios de
calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas. En sujecion a lo

establecido en el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion.

Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias pablicas, canales de riego y drenaje
o0 sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas subterraneas. La Entidad Ambiental de
Control, de manera provisional mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por
el proveedor del servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de
ésta entidad para esa descarga, podra permitir la descarga de aguas residuales a sistemas de
recoleccion de aguas lluvias, por excepcidn, siempre que estas cumplan con las normas de

descarga a cuerpos de agua.

Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los pardmetros
establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas mediante tratamiento
convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los sistemas de
tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta de tratamiento de las aguas

residuales en caso de paralizacion de una de las unidades, por falla 0 mantenimiento.

Para el caso de los pesticidas, si el efluente después del tratamiento convencional y previa
descarga a un cuerpo receptor o0 al sistema de alcantarillado, no cumple con los
parametros de descarga establecidos en la presente normativa (Tablas 11, 12 y 13), debera

aplicarse un tratamiento avanzado.

Los laboratorios que realicen los analisis de determinacion del grado de contaminacion de
los efluentes o cuerpos receptores deberan haber implantado buenas practicas de
laboratorio, seguir métodos normalizados de andlisis y estar certificados por alguna norma
internacional de laboratorios, hasta tanto el organismo de acreditacion ecuatoriano

establezca el sistema de acreditacion nacional que los laboratorios deberan cumplir. .

Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y pluviales que se generen

en una industria, deberdn encontrarse separadas en sus respectivos sistemas o colectores.



Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-solidos-semisdlidos) fuera
de los estandares permitidos, hacia el cuerpo receptor, sistema de alcantarillado y sistema

de aguas lluvias.

Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de alcantarillado, o
hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y
terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases

gue contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

Se prohibe la infiltracion al suelo, de efluentes industriales tratados y no tratados, sin

permiso de la Entidad Ambiental de Control.

Las aguas provenientes de la explotacion petrolifera y de gas natural, podran ser
reinyectadas de acuerdo a lo establecido en las leyes, reglamentos y normas especificas,

que se encuentren en vigencia, para el sector hidrocarburifero.

El regulado deberd disponer de sitios adecuados para caracterizacion y aforo de sus
efluentes y proporcionaran todas las facilidades para que el personal técnico encargado del

control pueda efectuar su trabajo de la mejor manera posible.

A la salida de las descargas de los efluentes no tratados y de los tratados, deberan existir
sistemas apropiados, ubicados para medicion de caudales. Para la medicion del caudal en
canales o tuberias se usaran vertederos rectangulares o triangulares, medidor Parshall u
otros aprobados por la Entidad Ambiental de Control. La tuberia o canal de conduccion y
descarga de los efluentes, deberd ser conectada con un tanque de disipacion de energia y
acumulacion de liquido, el cual se ubicara en un lugar nivelado y libre de perturbaciones,

antes de llegar al vertedero.

El vertedero debera estar nivelado en sentido perpendicular al fondo del canal y sus
caracteristicas dependeran del tipo de vertedero y del ancho del canal o tanque de

aproximacion.

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumplirdn con los rangos y limites

establecidos en las normas de descargas a un cuerpo de agua.



De acuerdo con su caracterizacion toda descarga puntual al sistema de alcantarillado y toda
descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor, debera cumplir con las disposiciones de
esta Norma. La Entidad Ambiental de Control dictard la guia técnica de los pardmetros
minimos de descarga a analizarse 0 monitorearse, que debera cumplir todo regulado. La
expedicién de la guia técnica deberd darse en un plazo maximo de un mes después de la
publicacién de la presente norma. Hasta la expedicion de la guia técnica es responsabilidad
de la Entidad Ambiental de Control determinar los pardmetros de las descargas que debe

monitorear el regulado.

Se prohibe la descarga de residuos liquidos no tratados, provenientes de embarcaciones,
bugues, naves u otros medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre, hacia los sistemas
de alcantarillado, o cuerpos receptores. Se observardn las disposiciones vigentes en el
Cadigo de Policia Maritima y los convenios internacionales establecidos, sin embargo, una
vez que los residuos sean evacuados a tierra, la Entidad Ambiental de Control podra ser el
Municipio o Consejo Provincial, si tiene transferida competencias ambientales que incluyan
la prevencion y control de la contaminacidn, caso contrario seguird siendo la Direccion

General de la Marina Mercante.

La Direccién General de la Marina Mercante (DIGMER) fijara las normas de descarga para
el caso contemplado eneste articulo, guardando siempre concordancia con la horma técnica
nacional vigente, pudiendo ser Unicamente igual o0 mas restrictiva con respecto a la
presente Norma. DIGMER sera la Entidad Ambiental de Control para embarcaciones,

bugues, naves u otros medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre.

Los regulados que amplien o modifiquen su produccion, actualizaran la informacion
entregada a la Entidad de Control de manera inmediata, y seran considerados como
regulados nuevos con respecto al control de las descargas que correspondan al grado de

ampliacion y deberan obtener las autorizaciones administrativas correspondientes.

La Entidad Ambiental de Control establecera los parametros a ser regulados para cada tipo
de actividad econdmica, especificando La frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra
(simple o compuesta), el nUmero de muestras a tomar y la interpretacion estadistica de los

resultados que permitan determinar si el regulado cumple o no con los limites permisibles



fijados en la presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de

agua.

e Cuando los regulados, aun cumpliendo con las normas de descarga, produzcan
concentraciones en el cuerpo receptor o al sistema de alcantarillado, que excedan los
criterios de calidad para el uso o los usos asignados al agua, la Entidad Ambiental de
Control podré exigirles valores méas restrictivos en la descarga, previo a los estudios

técnicos realizados por la Entidad Ambiental de Control, justificando esta decision.

e Los sedimentos, lodos y sustancias sélidas provenientes de sistemas de potabilizacién de
agua y de tratamiento de desechos y otras tales como residuos del area de la construccion,
cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho domeéstico o industrial, no deberan
disponerse en aguas superficiales, subterraneas, marinas, de estuario, sistemas de
alcantarillado y cauces de agua estacionales secos 0 no, Yy para su disposicion debera

cumplirse con las normas legales referentes a los desechos sélidos no peligrosos.

Normas de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado pablico

e Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado, cualquier sustancia que
pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, formar vapores 0 gases tdxicos,
explosivos o de mal olor, 0 que pudiera deteriorar los materiales de construccion en forma

significativa. Esto incluye las siguientes sustancias y materiales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de cuero,

textiles, etc. (los s6lidos no deben ser descargados ni aun después de haber sido triturados).
b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxido de calcio.

c) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitran y sus emulsiones de aceite,

residuos liquidos que tienden a endurecerse.

d) Gasolina, petrdleo, aceites vegetales y animales, hidrocarburos clorados, acidos, y

alcalis.



e) Fosgeno, cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno, sustancias

comprobadamente toxicas.

El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad podra solicitar a la Entidad
Ambiental de Control, la autorizacién necesaria para gque los regulados, de manera parcial o
total descarguen al sistema de alcantarillado efluentes, cuya calidad se encuentre por
encima de los estdndares para descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en la

presente norma.

El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad debera cumplir con los parametros de

descarga hacia un cuerpo de agua, establecidos en esta Norma.

Toda descarga al sistema de alcantarillado debera cumplir, al menos, con los valores

establecidos a continuacion

TABLA 1. Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico

; . Limite  maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible
Aceites y grasas Sustancias  solubles mg/I 100
en hexano
AlKil mercurio mg/I NO DETECTABLE
Acidos o bases que puedan mg/l Cero
causar contaminacion,
sustancias explosivas 0
inflamables.
Aluminio Al mg/l 5,0




. Limite  maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/I 5,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Carbonatos COs mg/l 01
; ) Limite  maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible
Caudal maximo I/s 1.5 veces el caudal
promedio horario
del sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN mg/I 1,0
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/I 1,0
Cloroformo Extracto carbén | mg/I 0,1
cloroformo (ECC)
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cromo Hexavalente Crt mg/I 0,5
Compuestos fendlicos Expresado como | mg/l 0,2
fenol
Demanda  Bioquimica  de|D.B.Os. mg/l 250




Parametros Expresado como Unidad Limite - maximo
permisible

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de Oxigeno |D.Q.O. mg/I 500

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0

Faésforo Total P mg/I 15

Hierro total Fe mg/I 25,0

Hidrocarburos  Totales  de|TPH mg/I 20

Petrdleo

Manganeso total Mn mg/I 10,0

Materia flotante VISIBLE AUSENCIA

Mercurio (total) Hg mg/l 0,01

Niguel Ni mg/I 2,0

Plata Ag mg/I 0,5

Plomo Pb mg/l 0,5

Potencial de hidrégeno Ph 5-9

Solidos Sedimentables mi/| 20

Sélidos Suspendidos Totales mg/I 220

Sélidos totales mg/I 1600

Selenio Se mg/l 0,5




) Limite  maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible

Sulfatos SOs” mg/l 400
Sulfuros S mg/I 1,0

] . Limite  maximo
Parametros Expresado como Unidad o

permisible
Aceites y grasas Sustancias  solubles mg/I 100
en hexano

AlKil mercurio mg/I NO DETECTABLE

. Cero
Acidos o bases que puedan mg/I
causar contaminacion,
sustancias explosivas 0
inflamables.
Aluminio Al mg/I 50
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 50
Cadmio Cd mg/I 0,02
Carbonatos COs mg/l 01

Los responsables (propietario y operador) de todo sistema de alcantarillado deberan dar

cumplimiento a las normas de descarga contenidas en esta Norma. Si el propietario (parcial

o total) o el operador del sistema de alcantarillado es un municipio, éste no podréa ser sin

excepcion, la Entidad Ambiental de Control para sus instalaciones. Se evitara el conflicto

de interés.




ANEXO B Analisis del Agua Residual Laboratorio de la UNACH
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ANEXO C Analisis del Agua Tratada Laboratorio de la UNACH
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ANEXO D Analisis del Agua Residual en el CESTA de grasas aceites y coliformes fecales.
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ANEXO E Andlisis del Agua Tratada en el CESTA de grasas aceites y coliformes fecales.
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ANEXO F

GRAFICA DE LA VARIACION DEL CAUDAL
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ANEXO G

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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ANEXO H

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

TANOQUE DE AREACION
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ANEXO |

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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ANEXO J

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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ANEXO K

TANQUE HOMOGENIZADOR

EJE DE PALETA
ACERO AIS1 1018
f L=2000mm, @=50mm

PARED TANQUE
L PLANCHA PL es=&mm

“24 p— PALETA
PLANCHA PL 2000x200x4mm

110

—-— BASE DEL MOTOR
PERFIL CANAL U 200x100x6mm

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DE AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA
OCertificado  CAprobado CHIMBORAZO PROALIM
a) Las dimensiones se . FACULTAD DE CIENCIAS
OPor aprobar  MInformacion ) j Lamina Escala: Fecha
indican en mm ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

OPreliminar O Continuacién

Maria Cristina Guaman Padilla 6 11 Abril / 2016




ANEXO L
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ANEXO M
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ANEXO N
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