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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en los cantones Echeandia y Guaranda
pertenecientes a la provincia de Bolivar, en los laboratorios de agua y suelos de
Universidad Estatal de Bolivar, el objetivo fue disefiar un sistema de tratamiento
de aguas residuales en la Planta de L&cteos Tuquerez en funcion de la carga

contaminante que excede los limites permitidos por las normas ecuatorianas.

Los datos obtenidos que se encuentran fuera del rango son: TDS con un valor de
623,00 mg/L y un limite maximo de 130,00 mg/L; conductividad eléctrica con un
valor de 1209,90 puS/cm y un limite maximo de 1209,90 uS/cm; turbidez con un
valor de 926,00 NTU y un limite méximo de 100,00 NTU; fosfatos con un valor
de 18,41 mg/L y un limite maximo de 2,00 mg/L; dureza total con un valor de
1905,29 mg/L y un limite maximo de 500,00 mg/L; y por Gltimo demanda
quimica de oxigeno (DQO) con un valor de 2444,85 mg/L y un limite maximo de
200,00 mg/L; estos valores fueron la base de calculo para la introduccion en el

software del simulador.

Para los solidos suspendidos y la turbiedad se aplicd un tratamiento primario
fisico con sistema de clarificacion y un volumen de 800 L/m?h (tanque
rectangular con una profundidad de 1.5 m, 2.47 m de largo y 0.62 m de ancho);
un tiempo de residencia de 112.5 minutos a fin de reducir la concentracion;
ademas se aplicé una concentracion de 2 g/L de floculante como dosis éptima
previo a un prueba de la jarra que se realiz6 en el laboratorio. La simulacion dio
como resultado final la precipitacion de sdlidos disueltos de 93,25 mg/L vy
turbidez de 69,30 mg/L.

Para la carga organica (DQO y Fosfatos) se aplicd un sistema bioldgico basado en
el principio de lodos activados. El reactor bioldgico se considera como adiabatico
y un nivel de oxigeno disuelto de 2.0 mg/L, con un tiempo de residencia de 420
minutos y un volumen real de residencia del 90% del volumen total. La
simulacion dio como resultado la precipitacion de fosfato 1,37 ml/L; y DQO 7,63
mg/L, lo que permiten tener un disefio acorde a las necesidades de la Planta de

Lacteos.
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SUMMARY

This research was conducted in the Echeandia and Guaranda belonging to the
province of Bolivar, in the laboratories of water and soil from State University of
Bolivar, cantons the goal was to design a system for wastewater treatment in the
Dairy Plant Tuquerez based of the pollution load that exceed the limits permitted

by Ecuadorian standards.

The data that are outside the range are: TDS with a value of 623.00 mg/ L and a
maximum of 130.00 mg / L; electrical conductivity with a value of 1209.90 mS /
cm and a maximum of 1209.90 mS / cm; Turbidity with a value of 926,00 NTU
and a maximum of 100.00 NTU; phosphates with a value of 18.41 mg /L and a
maximum limit of 2.00 mg / L; total hardness with a value of 1905.29 mg / L and
a maximum of 500.00 mg / L; and finally chemical oxygen demand (COD) with a
value of 2444.85 mg / L and a maximum of 200.00 mg / L; these values were the
basis of calculation for introduction into the software simulator.

For suspended solids and turbidity physical primary treatment it was applied with
clarification system with a volume of 800 L / m?-h (rectangular tank with a depth
of 1.5 m, 2.47 m long and 0.62 m wide), and residence time of 112.5 minutes to
reduce the concentration, also a concentration of 2 g / L was applied as flocculant
prior to a test of the jug held in the laboratory optimal dose. The simulation gave
final result in the precipitation of dissolved solids to 93.25 mg / L and turbidity to
69.30 mg / L.

To the organic load (COD and Phosphates) a biological system based on the
principle of activated sludge was applied. The biological reactor is considered as
adiabatic and dissolved oxygen level of 2.0 mg / L, with a residence time of 420
minutes and an actual residence volume of 90% of the total volume. The
simulation resulted phosphate precipitation 1.37 ml / L; COD and 7.63 mg / L,
which allow you to have a design tailored to the needs of the Dairy Plant.

XX



CAPITULO I

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En las dGltimas décadas, el hombre esta prestando atencion a una serie de
problemas relacionados con los desechos liquidos provenientes del uso domeéstico,
comercial e industrial. Los residuos generados por las diversas industrias a nivel
mundial son uno de los principales problemas que esta afrontando el mundo, se
estima que el 70% de las aguas residuales en Latinoamérica van directamente a la
naturaleza como rios y suelos sin ningun tipo de tratamiento provocando una serie
de problemas a la salud publica y afectando al medio ambiente debido a la gran
carga contaminante (Banco Mundial, 2013), pues son pocas las empresas que

invierten en el tema de proteccion ambiental.

En el Ecuador la cantidad total de aguas residuales generadas en el afio 2013 en
las diferentes regiones del pais fue de 310.28 millones de m® liquidos, siendo la
Sierra la region de mayor generacion de efluentes con 242.56 millones de m?,
seguido de la Costa con 59.7 millones de m* y la Amazonia con 8,03 millones de
me. Desde el afio 2008 los derechos de la naturaleza estan consagrados en la
Constitucion Politica del Ecuador, por lo tanto el Estado dando cumplimiento en
lo establecido en la Carta Magna a nivel nacional con el apoyo del Ministerio de
Ambiente, Ministerio de Salud, Ministerio de Productividad y la Secretaria
Nacional del Agua, esta trabajando en la proteccion de las cuencas hidricas y en la
implementacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales, es asi que en el
afio 2013 se registraron 464 empresas de diferentes ramas agroindustriales con
plantas de tratamientos de efluentes de las cuales la region Sierra cuenta con
mayor nimero de plantas de tratamiento seguido por la Amazonia y la Costa
(INEC, 2013).

En la provincia Bolivar existen alrededor de veinte empresas legalmente
constituidas que elaboran productos lacteos, carnicos, de confiteria y otros;
ninguna cumple con politicas para la preservacion del medio ambiente, por el
contrario existen varios problemas con el manejo de los desechos generados. El

tamario de las empresas, la falta de aportes que permitan implementar un sistema



para el tratamiento de aguas residuales, la falta de control y sanciones por parte de
las entidades gubernamentales son determinantes en el cumplimiento de las
medidas de control ambiental (INNBOLIVAR, 2013).

Por lo anteriormente expuesto, es fundamental disefiar un sistema de tratamiento
para la purificacion de aguas residuales y tomaremos como plan piloto a la
empresa Tuquerez, una planta de produccion de lacteos emblematica del canton
Echeandia, con el objetivo de minimizar la carga organica y quimica de los
efluentes que son depositados al cauce fluvial y asi reducir el impacto ambiental

que provocan.

En la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Medir el caudal del efluente de la planta de lacteos Tuquerez que se genera

durante el periodo de produccién en la mafiana.

o Obtener muestras compuestas de las aguas residuales in-situ en la planta
de lacteos Tuquerez durante todo el proceso diario de produccion.

o Analizar las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de las aguas
residuales provenientes de las muestras compuestas obtenidas de la

empresa de lacteos Tuquerez.

o Disefar y simular un sistema de tratamiento de los efluentes de la planta
de lacteos Tuquerez, utilizando el programa SuperPro Designer, para

reducir la carga contaminante.



CAPITULO I

PROBLEMA

La empresa de lacteos TUQUEREZ ubicada en el recinto Camardn perteneciente
al cantén Echeandia provincia de Bolivar, es una microempresa privada que se

encarga de la produccién de quesos para su distribucion a nivel local y nacional.

Dentro del proceso productivo, la materia prima que ingresa al dia es de 1.000
litros de leche aproximadamente y se utiliza mensualmente alrededor de 30 a 40
m3 de agua lo que representa un consumo diario de 1.116 litros de agua que
después de su uso son desechados en el rio San Camilo, una de las principales

fuentes hidricas del recinto y del canton.

Los efluentes generados del procesamiento de la materia prima en producto
elaborado, contienen una serie de elementos quimicos como detergentes y
desinfectantes provenientes de la limpieza de equipos, lavado de superficies,
servicios higiénicos y lavamanos del personal asi como residuos de leche, queso y
suero que por su descomposicion generan grasas, aceites, proteinas, aminoacidos,
lactosas y solidos suspendidos que se degradan dependiendo de su solubilidad
constituyendo una carga de contaminacion orgéanica para las aguas residuales,
todos estos componentes son depositados en el rio sin ningun tratamiento previo
provocando un alto grado de contaminacion que afecta al medio ambiente,
alterando el hébitat acuatico y terrestre, influyendo silenciosa y negativamente en
la salud de los habitantes que se proveen de esta fuente hidrica para actividades de

riego, bebederos de animales, actividades turisticas, etc.

En el ambito legal la empresa no responde a las exigencias de implementacion de
sistemas de tratamientos residuales contemplados en el Tratado Unificado de
Legislacion Ambiental emitido y controlado por el Ministerio de Ambiente y de
Salud Publica (Tuquerez, 2015).



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
3.1. AGUAS RESIDUALES EN EL ECUADOR

El Ecuador tiene una deuda en cuanto a los esfuerzos para mejorar la calidad de
agua que ha sido contaminada producto de la actividad industrial, doméstica y
agropecuaria ya que ha sido comun el incumplimiento de normas y la impunidad
por falta de sanciones rigurosas a los causantes de impactos ambientales adversos.
Segun los expertos los factores que inciden en este problema de afectacion al
medio ambiente son la densidad poblacional y su creciente demanda de agua; la
calidad del agua se ve alterada por: el vertimiento de aguas residuales, la
disposicion final de residuos solidos, y, agroquimicos y nutrientes que por
escorrentia se desplazan hacia los cuerpos de agua. Como potenciales agentes de
contaminacion estan los asentamientos poblacionales, las actividades industriales
y agropecuarias. Se espera que para los proximos afios exista un incremento en las
actividades de diversas plantas de tratamiento en distintas industrias alimenticias
(CEPAL, 2012).

La mala calidad del agua es una amenaza a las condiciones sanitarias de la
poblacién, especialmente para los sectores con un alto indice de pobreza que son
los afectados por enfermedades de origen hidrico. Los costos de atencion médica
para atender estas afecciones son muy incidentes y de influencia negativa en la
economia familiar de la poblacion del pais lo que los convierte en un estrato de
mayor vulnerabilidad y con pocas posibilidades de optar por un grado minimo de
desarrollo (CEPAL, 2012)

El tratamiento de los desechos liquidos urbanos e industriales es casi inexistente
(apenas un 7%) ubicadas en el Austro del pais, porque no se aplican las normas
ambientales establecidas por el Ministerio de Ambiente (MAE), utilizandose el
alcantarillado para la eliminacion de aguas residuales que las conduce
directamente al curso de los rios, y, en otros casos el vertido de aguas grises

directo al recurso agua.



3.2. BASE LEGAL DEL ECUADOR

La Constitucion de la Republica del Ecuador es generosa en cuanto a legislacion
en favor de los derechos de la naturaleza, en el Capitulo Séptimo Art. 72 y 73
garantiza el respeto a la naturaleza o Pacha Mama. Ademas, el Estado Ecuatoriano
cuenta con la Ley de Recursos Hidricos que promueve la recuperacion,
conservacion y proteccion recursos hidricos del pais a traves de un manejo
integrado y sostenible en pro del bienestar individual y colectivo; vy, obliga a las
industrias en desarrollo a que se labore con sentido humano y esencialmente
cualitativo para promover la preservacion del ambiente, siendo entidades del
estado las encargado de velar por el cumplimiento de esta ley (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

Entidades gubernamentales como el Ministerio de Salud, Ministerio de Ambiente,
Secretaria del Agua, son las encargadas de controlar y monitorear que se cumplan
con las normas legales establecidas el Art. 16 de la Ley de Prevencion y Control
Ambiental, que dice “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o
en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas
maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan
contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las
propiedades”. Le corresponde a los ministerios encargados supervisar la
construccién de las plantas de tratamiento de aguas residuales asi como su
operacion y mantenimiento con el propdsito de que se cumplan las normas (MAE,
2004).

3.2.1. Normativa ambiental

Existen las normas del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio
Ambiente (TULSMA), en el anexo 1 del libro VI Norma de Calidad Ambiental y
de Descargas de Efluentes: cuyo objetivo principal es proteger la calidad del
recurso agua para salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las
personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general
(MAE, 2014).



En la Tabla 1, se menciona las normas generales para la descarga de efluentes a
cuerpos de agua dulce donde se describe el limite de la carga maxima permitida a

los cuerpos receptores de los que son sujetos de control.

Tabla 1. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Par4metros Expresado Unidad Limite maximo
como permitido
Cloro activo Cl mg/l 0,5
Cloruro Cr mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/I 200
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo P mg/l 10,0
Hierro Fe mg/l 10,0
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Sélidos suspendidos totales SST mg/l 130
Solitos totales ST mg/I 1600
Sulfatos SO4- 2S- mg/l 1000
Temperatura °C Condiciones
naturales * 3

Fuente: TULSMA, 2014.



3.3. DISENO DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales en general se basa en algunos de los siguientes

mecanismos:
3.3.1. Tratamiento preliminar

Los tratamientos preliminares presentados en la Tabla 2, son destinados a la
eliminacion de residuos facilmente separables y en algunos casos un proceso de
pre-aireacion con el fin de seguir al tratamiento subsiguiente sin perjudicar a los
equipos mecanicos sin causar obstruccion de tuberias y causar depositos

permanentes en tanques (Marsilli, 2005).

Tabla 2. Tratamiento preliminar

Tipos Subdivision

Rejas o tamices
Trituradores
Tratamiento preliminar
Desarenadores

Desengrasadores

Fuente: Ramalho, 2003.
3.3.2. Tratamiento primario

En este nivel de tratamiento, una porcién de sélidos y materia organica
suspendida, neutralizacion de pH, regulacion de caudal y estabilizacion térmica,
es removida del agua residual utilizando la fuerza de gravedad como principio
mostrados en la Tabla 3. Las cifras de remocién cominmente alcanzadas en aguas
residuales son del 60% en solidos suspendidos. Esta remocion generalmente se
lleva a cabo por sedimentacion y es considerada como la antesala para el

tratamiento secundario (Moyano; Morgan; Guereca, 2013).



Tabla 3. Tratamiento primario

Tipos Subdivision

Cribado o desbrozo
Sedimentacion
Flotacion
Tratamiento primario
Separacion de aceites

Homogenizacion

Neutralizacion

Fuente: Ramalho, 2003.
3.3.3. Tratamiento secundario

El material organico solubilizado o en estado coloidal puede ser utilizado como
fuente de carbono por parte de microorganismos existentes en el medio,
transformandolos en subproductos volatiles y en componentes celulares (Tabla 4).
A su vez, las células microscépicas pueden ser separadas del efluente utilizando

técnicas de separacion sélido/liquido (Zaror, C. 2000).

Tabla 4. Tratamiento secundario

Tipos Subdivision

Lodos activados
Aireacion prolongada
Laguna de aireacion
Tratamiento secundario Estabilizacion por lagunaje
Filtros bioldgicos
Discos biologicos

Tratamientos anaerobios.

Fuente: Ramalho, 2003.



3.3.4. Tratamiento terciario o avanzado

El tratamiento terciario (Tabla 5), se emplea para separar la materia residual de lo
efluentes de procesos de tratamientos biolégicos, a fin de prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua receptores, o bien, obtener la calidad
adecuada para reuso, factor de importancia en la planeacion de recursos
hidraulicos donde el abastecimiento de agua potable es limitado. Los sistemas
terciarios frecuentemente implican elevados costos de inversion. No obstante, se
han reportado algunas experiencias con resultados satisfactorios en la aplicacion
de materiales naturales locales de bajo costo para la remocion de contaminantes

residuales (Vaca; Chapa; Carrera; Mendieta; Cisneros. 2014).

Tabla 5. Tratamiento terciario o avanzado

Tipos Subdivision

Microtamizado
Filtracion (lecho de arena, antracita)
Precipitacion y coagulacion
Tratamiento terciario 0 Adsorcion (carbon activado)
avanzado Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Electrodialisis

Cloracion y ozonizacién

Fuente: Ramalho, 2003.

Adicionalmente para la aplicacion de tratamientos de aguas residuales hay dos
tipos de tratamiento de efluentes liquidos que se pueden utilizar
independientemente, y esos son la etapa de desinfeccion y otro manejo de lodos
(Rojas, 2002).



En la Tabla 6 se describe la eficiencia de los distintos sistemas de tratamientos,

aplicado para los pardmetros que mas afectan a las industrias en general que

contienes cargas contaminantes.

Tabla 6. Eficiencia de los proceso de tratamientos de aguas residuales

SOLIDOS
PROCESO DBO (%) DQO (%)
SUSPENDIDOS (%)
Tratamiento preliminar
Cribado fino 5-10 5-10 2-20
Sedimentacién 0
. 15-30 - --
cloracion
Tratamiento primario
Sedimentacion simple 25-40 20-35 40-70
Precipitacion quimica 50-85 40-70 70-90
Tratamiento secundario
Filtros percoladores 50-95 50-80 50-92
Lodos activados 55-95 50-80 55-95

Tratamiento avanzado

Cloracion aguas tratadas

Fuente: Rojas, 2002.

(--): no tiene valores

Para cada uno de los contaminantes se aplica diferentes operaciones con el fin de

eliminarlos con eficacia. En la Tabla 7 se muestra los principales contaminantes

que se generan en la industria con sus respectivas operaciones.
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Tabla 7. Operacion para la eliminacion de contaminantes

Contaminantes

Operaciones

Grasas y aceites libres y emulsificador

Separacion por gravedad
Filtracion

Flotacion

Solidos suspendidos

Sedimentacion
Coagulacion y sedimentacion
Flotacion

Filtracion

Materia organica disuelta

Tratamiento bioldgico aerébico
Tratamiento biolégico anaerébico
Absorcién

Oxidacion quimica

Materia inorganica disuelta

Evaporacion
Intercambio Iénico
Osmosis reversa

Electrodialisis

Gases y material particulado

Incineracion

Absorcion

Residuos sélidos y lodos de

tratamiento

Tratamiento biologico
Incineracion
Vertedores controlados

Comportado, fertilizante y forraje.

Fuente: Zaror, 2000.




3.4. SIMULACION DE PROCESOS

La simulacién es una técnica que permite crear modelos apoyandose en equipos y
programas informaticos que posteriormente serviran para analizar el
comportamiento de un sistema en diferentes circunstancias, analizando los
posibles cambios y sus consecuencias. Desafortunadamente, son muchos los
sectores industriales que no aprovechan las ventajas que esta tecnologia ofrece
para la toma de decisiones, el ahorro de costos y optimizacién de procesos

industriales (Villanueva Castillon, 2009).

La simulacion de procesos industriales se usa para desarrollar y validar el disefio
de las platas industriales de manufactura en su conjunto, permite comparar varios
escenarios diferentes de tal manera que se pueda predecir el comportamiento de
cada uno de ellos. Las herramientas de simulacion se pueden aplicar para
minimizar un amplio abanico de problemas en diferentes sectores destacando el
disefio de industrias de fabricacion o modificacion de plantas/linea de produccion.
La principal ventaja es que se trata de una herramienta que bien empleada es muy

fiable para la toma de decisiones (Villanueva Castillon, 2009).
3.5.  SUPERPRO DESIGNER

El programa Super Pro Designer, es un simulador de procesos comercial capaz
modelar, evaluar y optimizar las operaciones industriales que acosan al medio
ambiente, es un sistema de tratamiento para la purificacion de aguas residuales
con el objetivo de disminuir la carga organica y quimica de los efluentes que son
depositados al cauce fluvial, de esta manera se puede prevenir un alto grado de
contaminacion. Este software es utilizado a nivel mundial en méas de 450 plantas
industriales, en méas de 500 colegios y universidades de todo el mundo incluido la
Universidad Estatal de Bolivar con una efectividad garantizada (Intelligen, Inc.
1996).

El problema mateméatico que surge como consecuencia de una simulacion
corresponde a la solucion de un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales del

tipo:
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Ecuacion 1: f(x)=0

Donde:

X : Velocidad real de dimension n.

f : conjunto de funciones reales de dimensiones m, con m <n.
La funcidn f representa el modelo matematico del proceso.

El software profesional SuperPro Designer es ampliamente utilizado a nivel
mundial para la simulacién y disefio de plantas de la industria principalmente

quimica y farmacéutica, Entre las prestaciones que ofrece se encuentran:
o Analisis de alrededor de 80 operaciones unitarias.

o Bases de datos de los compuestos quimicos méas utilizados en la industria

biotecnoldgica, equipamiento y materiales de construccion.
o Los balances de masa y energia de procesos integrados.
o Un anélisis econdmico detallado.

Los pasos necesarios para llevar a cabo la simulacion de un proceso a través del

simulador SuperPro Designer 8.5, se enlistan a continuacion:

o Especificar el modo general de operacion.

o Registrar todos los componentes puros y las mezclas del proceso.
o Construccion del diagrama de flujo del proceso.

o Inicializar las operaciones de las unidades del diagrama de flujo.
o Inicializar las corrientes de entrada a las unidades del proceso.

o Inicializacion del itinerario de los procesos.

o Desarrollar la simulacién (Balances de masa y energia).
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. Finalmente realizar el analisis de los resultados de la simulacion.

A un paso de procesamiento basico sencillo se le llama “unidad de proceso”, el
cual es un término usado por un proceso continuo. Las tareas individuales
contenidas en un proceso (por ejemplo, Transfer in, Ferment, Transfer Out, CIP,
etc.) son llamadas “operaciones”. Una unidad de proceso es representada en el
diagrama de flujo con un solo icono que representa a los principales equipos
utilizados (Valdovinos, 2014).

Las simulaciones en computadora se han utilizado con éxito en muchos procesos
industriales para modelar y predecir los costos de produccién. Proporcionan la
capacidad para estimar el efecto de los crecientes costos de las materias primas o
los servicios publicos, las variaciones en la composicién del material y la
incorporacion de nuevas tecnologias. Con un escenario del caso base y el disefio
del modelo para simular esas condiciones, permite al usuario estimar resultados de

las alternativas de los procesos con confianza (Valdovinos, 2014).
3.6. CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS

Los residuos liquidos de una empresa lactea poseen una fuerte variabilidad horaria
en funcidn de los diferentes procesos productivos que se generan en la planta que
se alternan con las etapas de limpieza y esterilizacién de las lineas de trabajo. El
andlisis inmediato de las caracteristicas del agua residual permite conocer su
poder contaminante y decidir si el residual debe ser sometido a tratamiento o no.
Ademas tenemos el analisis mediato, es cuando el agua residual presenta
caracteristicas que obliga su tratamiento, los datos que aporta la caracterizacion
son imprescindibles para el disefio de la instalacion de tratamiento (Falcon
Hernandez, 2015).

La caracterizacion de las aguas residuales es un proceso muy importante para
poder determinar la contaminacion por la que se encuentra esta agua residual, por
lo que para determinar su grado de contaminaciones se debe realizar analisis
tantos como: fisicos, quimicos y microbiologicos si el caso lo amerita. Ademas,

de estos parametros se debe establecer otros parametros como la cantidad se
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sustancia orgénica y cantidad de solidos que transporta el agua residual de la
empresa. Con esto nos ayudard a seleccionar los diferentes procesos de
tratamiento que resulten mas economicos tanto para la empresa y eficaz para el

medio ambiente (Hernandez; VVascones, 2014).
3.6.1. Propiedades Fisicas
. Temperatura

En las muestras es importante medir la temperatura porque interviene en la
solubilidad de los gases, de las sales y las reacciones bioldgicas que se puedan
presentar. Ademas sirve para saber el grado de saturacion de oxigeno, el calculo

de la alcalinidad.

Este pardmetro tiene gran importancia en la microbiologia de los efluentes ya que
tiene un grado de control importante sobre la actividad de los diferentes
microrganismos que contiene el efluente, es en funcion de la temperatura que
pueden aumentar su actividad o inhibirse. La medicion de la temperatura puede

realizarse “In Situ” o en el laboratorio (Peruyera, 2010).
o Conductividad

El agua contiene una conductividad eléctrica baja. EI agua natural tiene iones en
disolucion y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad vy
caracteristicas de esos electrones. Por eso se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura

modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C (Echarri, 2007).
° pH

La eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para formar
hidroxido es influida por el pH. Segun investigaciones el pH varia en el proceso
de electrocoagulacion; esta variacion depende del material de los electrodos y del

pH inicial del agua a tratar.
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Durante el proceso el pH puede incrementarse para aguas residuales acidas debido
a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo; en aguas
residuales alcalinas el pH puede decrecer y dependiendo de la naturaleza del
contaminante el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Algunas aguas
residuales muestran mejor eficiencia en la remocion de sus contaminantes al

utilizar la electrocoagulacion a pH bésicos, y otras a pH acidos (Arango, 2012).
o Turbidez

La turbiedad es un parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales
y las aguas residuales tratadas con relacion al material residual en suspension
coloidal. El material coloidal impide la transmision de la luz ya que la absorbe o
dispersa. La mayor turbiedad esta relacionada con particulas de tamafio inferior a
3 umy con particulas de tamafio entre 0.1 y 1.0 um. No hay una relacion concreta
entre la turbiedad y la concentracion de solidos suspendidos en aguas residuales
sin tratamiento a pesar de existir una correspondencia entre la turbiedad y los
solidos suspendidos. Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en
unidades nefelométricas de turbiedad (Gil; Tarache, 2010).

. Sélidos totales disueltos

Los sélidos totales disueltos es una medida de la materia combinada organica e
inorgénica en una muestra de agua, mas pequefia de 2 micrones y no pueden ser
removidos por un filtro tradicional ni pasar por un filtro de dos micrometros. Es
un indicador de la calidad del agua esencialmente es la suma de todos los
minerales, metales, y sales disueltos en el agua. TDS es clasificado como un
contaminante secundario y se sugiere un maximo de 500 mg/L en agua potable. El
agua con TDS elevado tiene una apariencia turbia y disminuye el sabor. Personas
que consumen agua con alto contenido de TDS pueden experimentar irritacion
gastrointestinal. Es importante considerarlo al instalar un sistema de tratamiento
de agua porque pueden interferir con equipos de tratamiento. El tratamiento de
agua por TDS puede lograrse por 6smosis reversa o destilacion (Singles; Bauder,
2012).
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3.6.2. Propiedades Quimicas
o Demanda quimica de oxigeno

La DQO es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica del
agua residual bajo los efectos del efecto oxidante, temperatura y tiempo una
medida aproximada del contenido de materia organica biodegradable y no
biodegradable del efluente. En condiciones naturales, la materia organica puede
ser biodegradada lentamente (oxidada) hasta CO2 y H20 mediante un proceso
que puede tardar unas pocas semanas hasta unos cuantos cientos de afios,
dependiendo del tipo de materia organica presente y de las condiciones de la
oxidacion. En las pruebas se acelera artificialmente la biodegradacion que realizan
los microorganismos mediante un proceso de oxidacion forzada utilizando
oxidantes quimicos y métodos debidamente estandarizados, que tienen por objeto
garantizar la reproducibilidad y comparabilidad de las mediciones (Romero, M;
Colin; Sanchez; Ortiz, 2009).

. Nitratos

Nitrato se encuentra solo en pequefia cantidad en las aguas residuales domeésticas,
en cuanto a las aguas residuales industriales se puede encontrar en
concentraciones mayores a 30 mg/L N/I. El nitrito es una nutriente esencial para
muchos autotrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como
determinante del crecimiento de estos. Una concentracion alta de nitratos, es
indicio de una etapa mayor de mineralizacion de los compuestos nitrogenados,
principalmente porque pueden ocasionar metahemoglobinemia, o la enfermedad
de los bebes azules (Marin; Osés, 2013).

° Nitritos

El nitrito se produce por oxidacién bioldgica o reduccion del nitrato, puede estar
presente en el agua como resultado de la descomposicién bioldgica de materiales
proteicos que son el resultado de los desechos descargados por la industria lactea
hacia los cuerpos de agua dulce en donde por su toxicidad representan peligro

para las especies acudticas y alteran la salud del ser humano (Gaibor, 2012).
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. Cloruro

Los cloruros son sales inorganicas presentes en las fuentes de agua natural y
residual. En estado natural es inocuo pero en altas cantidades puede dafar
estructuras metélicas y afectar al crecimiento de las pantas. El sabor salado
provocado por los cloruros en el agua obedece a composicion quimica del agua,
cuando el cloruro esta en forma de cloruro de sodio el sabor salado es detectable a

una concentracion de 250 ppm de NaCl (Gaibor, 2012).
o Fosforo

En aguas residuales el fosforo se encuentra como fosfatos y en formas organicas.
El agua se contamina con este elemento debido al uso de productos de limpieza
sintéticos con compuestos fosforados como principios activos. El fosforo es
esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser un nutrimento
limitante de la productividad primaria. En concentraciones elevadas provoca
eutrofizacién por la incorporacion de aguas residuales o tratadas, estimula el
crecimiento acelerado de macro y microorganismos (Romero, M; Colin A,
Sanchez; Ortiz, 2009).

° Cromo

Las aguas residuales contienen entre 4000-5000 ppm hasta 1000-1500 ppm de
cromo segun el proceso utilizado. De acuerdo a la normativa legal el contenido de
Cr (II) ha de ser inferior a los 2mg/L. Para la eliminacién del Cromo la
precipitacion es el proceso quimico mas empleado. Se basa en el ajuste del pH

por adicion de agentes alcalinos (Moral, 2011).
3.6.3. Propiedades microbioldgica
o Coliformes totales

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal,
sin embargo se transmiten utilizando como vehiculos a los alimentos y el agua. En

los alimentos no solo sobreviven sino que se multiplican. El grupo de bacterias
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coliformes totales comprende todos los bacilos Gam- negativo, aerobios o
anaerobios facultativos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccion
de gas en un lapso maximo de 48 h. a 35°C = 1°C (Camacho; Giles; Ortegon;

Palao; Serrano; Velazquez, 2009).
o Coliformes fecales

Es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la familia
Enterobacteriaceae (bacteria entéricas). Se pueden distinguir de los demas
coliformes termotolerantes por su capacidad de producir Indol a partir de la
triptéfano o por produccién de enzimas. Hay gran cantidad de Escherichia coli en
las heces humanas y animales, en las aguas residuales y en el agua que ha estado
expuesta recientemente a contaminacion fecal. (Camacho; Giles; Ortegon; Palao;
Serrano; Velazquez, 2009).

3.7.  MUESTREO

El método de muestreo consiste en tomar una porcion considerable vy
representativa de una masa de agua residual con el propdsito de examinar diversas
caracteristicas definidas. Para lograr que cumpla con las especificaciones técnicas
se debe cumplir con todos los métodos de conservacién que garanticen que se
conserve su composicion y que no se presenten significativos. Ademas debe ser
planteado para satisfacer los objetivos del estudio. EI nGmero de muestras y la
ubicacion donde se tomara la muestra debe ser establecido previamente para
garantizar la ubicacion adecuada en la toma de las muestras (Oficina medio
ambiental, 2013).

3.7.1. Tipo de muestreo

A continuacion se menciona uno de los tipos de muestreos méas importantes y la

cual servira para la presente investigacion:
3.7.1.1.Muestreo continuo

Son submuestras obtenidas a diversos intervalos de tiempo o de espacio del

efluente. Cada submuestra se corresponde con una porcion del volumen total a
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analizar para obtener informacion de los valores medios de los pardmetros por
determinar en el sistema ya sea con caracter temporal (toma de muestras a
intervalos temporales fijos) o espacial (toma de muestras en un mismo instante a
distancias o profundidades determinadas). Este muestreo esta indicado cuando las
caracteristicas del sistema no son uniformes y el muestreo basado en muestras
compuestas puede darnos un valor promedio alejado de los valores punta del

sistema.

El disefio de un programa de muestreo de muestras compuestas se puede basar en
tomas de volumen de muestra (alicuota) constantes en el tiempo o en el espacio, o
proporcionales al caudal del sistema en cada momento o posicion (muestra
proporcional). La muestra proporcional suministra una informacion mas proxima
al valor medio en los casos en que el efluente sufre graves fluctuaciones del
caudal (Cabanelas; Anzar, 2012).

3.7.2. Manipulacion de la muestra

En el sentido estricto, es una muestra recolectada en un tiempo determinada y
lugar en particular. Por eso el muestreo debe realizarse considerando los maximos
cuidados. Por otra parte de una muestra depende la representatividad de los
resultados analiticos que se obtendran en el laboratorio.

La toma de muestra no solo involucra el proceso de obtencion fisicamente de la
muestra sino el manejo de la muestra ya sea en la manipulacion y traslado. Para
asegurar la muestra el inspector debe rotular la muestra. Si las muestras llegan al
laboratorio y no retne las condiciones como por ejemplo tipo de envase,
preservacion, transporte e identificacion, la muestra sera rechazada. Ademas se

debe evitar accidentes del personal encargado del muestreo (Bolivar, 2011).
3.8. MEDICION DEL CAUDAL

Este método servira para fijar la corriente del caudal del efluente que se genera en
la Planta de Lacteos Tuquerez.
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3.8.1. Método volumétrico

Este método se aplica para tuberia o canal abierto, cuando el vertimiento presenta
una caida de agua en la cual se pueda interponer un recipiente; se requiere un
cronémetro y un recipiente aforado ya sea en baldes o galones. Se utiliza un balde
para caudales bajos o una caneca cuando se deban manejar grandes caudales. Se
debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de muestra y la
medicion del tiempo ya que es un proceso simultdneo donde el tiempo comienza a
tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce a la descarga y se
detiene en el momento en que se retira de ella. Se toma un volumen de muestra
cualquiera dependiendo de la velocidad de llenado y se mide el tiempo
transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; este
paso se debe realizar lo mas rapido posible con lo cual lograremos obtener un
tiempo mas real que sirva como fuente para cualquier informacion (Fuquene;
Lopez, 2013).

En relacion volumen tiempo, se aplica la siguiente formula:
Ecuacién 2: Q=V/t

Siendo:

Q =caudal (L /5s)

V = Volumen (L),

t = Tiempo (s).

Para obtener un valor estimado, se aplicara la siguiente formula.
Ecuacion 3: Qreal =Q.1,25

Donde:

Q: caudal del efluente,

1,25: se sobredimensiona aumentando un 25%.
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3.9. PLANTADE LACTEOS TUQUEREZ

Lacteos Tuquerez, se constituyd como empresa en Mayo del 2004 por iniciativa
de su propietario sefior Edwin Tuquerez Ruiz. Esta planta se dedica al
procesamiento de lacteos. Se encuentra ubicada a una cuadra de la escuela
Atahualpa en la via a La Palma del recinto Camardn jurisdiccion del cantén
Echeandia provincia de Bolivar, como se indica el Gréfico 1.

Gréfico 1. Ubicacion geogréfica de la planta de lacteos Tuquerez
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Fuente: El autor, 2016.

La planta ocupa una area de 85.72 m2 (grafico 2); cuenta con los elementos
técnicos especificos que se necesita para la actividad de una planta de este tamafio
y caracteristicas. Por su puesto que la aspiracion de su propietario es seguir

creciendo con el fin de aumentar su capacidad de produccion.
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Grafico 2. Plano de la planta de lacteos Tuquerez

Fuente: El autor, 2016.

3.9.1. Produccion en la planta

La planta de lacteos Tuquerez cuenta con una capacidad de recepcion de materia
prima (leche) de 1.000 litros aproximadamente, dependiendo de la época de
mayor 0 menor generacion de este material basico. Los productos que se elaboran
en esta planta son esencialmente dos clases de queso: el queso Mozzarella y el
gueso Andino. La planta cumple parcialmente con las normas de buenas préacticas
de manufactura, esto no significa que el producto no sea de buena calidad, al
contrario, son pequefias técnicas que hacen falta aplicarlas para que garantice su

cumplimiento.
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Diagrama de flujo de la elaboracion de queso andino
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Suero 100%
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Producto Final
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Diagrama de flujo de la elaboracion de queso mozzarella
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3.9.2. Descarga del efluente que se genera en la planta

La descarga del efluente que se genera en la planta de lacteos, cuenta con un
sistema de drenaje entubado subterraneo formado por tuberia de plastico de 4
pulgadas de didmetro que transporta el efluente una distancia aproximada de 15 a

20 metros desde la planta hasta desembocar en las orillas del rio San Camilo.

Esta tuberia es la unica fuente de descarga de todos los compuestos liquidos y
solidos que se generan durante el proceso de elaboracion de los diferentes
productos en la planta de lacteos como se demuestra en el Grafico 3. Todo este
recorrido sale sin ningin tipo de tratamiento por lo que al llegar a su
desembocadura se mezcla con la flora y fauna que existe alrededor.

Gréfico 3. Tuberia donde desemboca el efluente de la empresa
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El rio San Camilo (Grafico 4) es un rio perenne, moderado en época de verano,
su caudal aumenta considerablemente en época de invierno y al ser uno de los
principales afluentes del rio Chazo Juan protagonizan grandes crecientes que
azotan al cantén Echeandia y sus alrededores constituyendo un peligro

principalmente para la poblacion que se asienta a sus orillas.

Gréfico 4. Rio San Camilo

Fuente: Trabajo Experimental, 2016.

3.9.3. Detergente que se utiliza en la planta de lacteos

La planta de lacteos Tuquerez utiliza dos productos de composicion quimica como
son los detergentes (Deja y TQ-HTP) especialmente para la etapa de limpieza
tanto de los equipos como de la infraestructura. Estos detergentes son causantes de
una parte de la contaminacion que se genera en la planta, al hacer contactado con
el agua y con los residuos lacteos forman una carga contaminate elevada que al

ser descargados al rio generan una gran problematica al medio ambiente.

En la tabla 8 se muestra la descripcién, composicién, y biodegradabilidad de los
productos que se utilizan frecuentemente en la planta y que servira para identificar

los productos nocivos y contaminantes.
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Tabla 8. Descripcion de los productos de limpieza de la planta

Nombre Descripcion Composicion Biodegradable
Detergente
TQ-HTP desengrasante S/IN Si

liquido universal

Sulfato de sodio
anhidro, carbonato
de sodio, dodecil
bencén sulfanato de
sodio lineal, silicato
de sodio, agua,
Detergente en _
) bentonita,
Deja polvo para el o No
blanqueador oOptico,
lavado ]
granulos de colores,
tripolifosfato de
sodio, perfume,
enzimas,
carboximetilcelulosa

de sodio.

Fuente: El autor, 2016.

3.9.4. Composicion de los efluentes en la industria lactea

El proceso para la obtencidn de quesos, cremas y mantequilla, el lavado de torres
de secado y las soluciones de limpieza alcalina son dentro de la industria
alimentaria los mayores residuos contaminantes. Las aguas residuales de las
industrias lacteas son generalmente neutras o poco alcalinas pero tienen tendencia
a volverse acidas muy rapidamente a causa de la fermentacion del azucar de la
leche produciendo acido lactico sobre todo en ausencia de oxigeno y la formacion
simultanea de acido butirico descendiendo el pH a 4,5 — 5,0 la composicion de

estas aguas incluye sustancias organicas disueltas como lactosa, sales minerales y
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suspensiones coloidales de proteinas (caseina, albuminas, y globulinas) con una
demanda quimica de oxigeno (DQO) entre 2000 — 4000 mg/l y una demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) entre 2000 — 3000 mg/I, el consumo de agua en las

industrias lacteas oscila entre 8,0 — 35 I/kg de leche. (Arango; Sanchez, 2009).

El suero es uno de los principales productos de contaminaciéon en la industria
lactea. Este es un producto que generalmente se considera residuo y es vertido a
las fuentes de agua sin ningun tratamiento previo. Dada su composicion de
proteinas, grasa y carbohidratos (lactosa) es un sustrato ideal para procesos
fermentativos y de obtencion de otros productos, principalmente queso ricotta,
aungue también hay avances en la produccion de etanol (por fermentacién con
Kluyveromyces fragilis), procesos de desmineralizacion, hidrdlisis de lactosa y

produccién de metano.

Es en el agua donde se hace mas evidente la contaminacion por las grasas,
proteinas, sales, sdlidos suspendidos y sélidos disueltos. La lactosa es el principal
aportante de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y el suero resultante de la
elaboracion de quesos es un factor critico pues puede alcanzar DBO del orden de
40.000 a 50.000 mg/L. (Restrepo Gallegos, 2006).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

A. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo en la empresa de Lacteos Tuquerez y en el

Laboratorio de Aguas y Suelos perteneciente a la Universidad Estatal de Bolivar.

(Tabla 9, 10).

B. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

Tabla 9. Ubicacion Territorial

UBICACION LOCALIDAD
Provincia Bolivar
Canton Echeandia
Recinto Camaron

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Echeandia, 2011.

C. SITUACION GEOGRAFICA Y CLIMATICA

Tabla 10. Situacion geografica y climatica

DESCRIPCION DATOS

Altitud 600 msnm

Longitud 78°,16"30”W

Latitud 01°25758”
Temperatura media anual 23°C

Temperatura maxima 30°C

Temperatura minima 16°C

Humedad relativa (%) 90%

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Echeandia, 2011.
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D. ZONA DE VIDA

La zona de vida del lugar en el que se llevé a cabo la investigacion corresponde a:
Bosque Humedo Pre-Montano (b.h.P.M) o Holdridge cafiadas. Los limites
latitudinales de este piso son entre 300 a 2000 m.s.n.m. que abarcan temperaturas
de 18°a 22° C. (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Echeandia, 2011).

E. MATERIALES
1. Material Experimental

La presente investigacion tiene como fuente de estudio, las aguas residuales

provenientes de la planta de lacteos Tuquerez.
Materiales de Laboratorio

Equipos de laboratorio

o Turbidimetro

o Potenciometro

o Conductimetro

. Espectrofotémetro
o Titulométrico

o Autoclave

o Incubadora

o Bomba al vacio

o Filtro de membrana
o Embudo
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o Probeta de 1000 mL

o Cedazo

o Vaso de precipitacion 50mL,150mL.
o Pipeta

o Pizeta

Reactivos de laboratorio

o Agua destilada y desionizada

. Solucidn estandar de KCI 0,01 M

o Sulfato de hidracina

o NitraVer

o NitriVer

o Cianuro de amoniaco
. Salicitato de amoniaco
o CromoVer

o PhosVer

o SulfaVer

o CuVer

° Cloro total DPD

° Cloruro

o Nitrato de plata
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. Ferro Ver
° ManVer
o Digestion Solucion COD

Materiales de Oficina

o Computadora con sus respectivos accesorios
o Libreta de apuntes

o Lapices

o Esferograficos

o Borrador

o Papel boom

. CD

F. METODOLOGIA DE EVALUACION Y DATOS TOMADOS

Para la toma de datos, se seleccion6 en funcion de los parametros de medicion
establecidos por las Normas Técnicas Ambientales y de Descarga de Efluentes
encontrados en las politicas basicas ambientales del Ecuador (TULSMA, 2014),

siendo los siguientes a medir:
1. Parametros de analisis fisicos

A continuacién enunciaremos y describiremos los analisis fisicos de este estudio.
Para este parametro la unidad experimental sera de 250 mL, que seran distribuidas

para los siguientes analisis:

o pH.- Se recolecto para el pH muestras establecidos en los tres puntos de
estudio, para medirlo en el equipo Potenciébmetro HQ40d portatii HACH
utilizando el método 8156 pH MeterElectro de Method, con un rango de 0 -14 pH.
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Ademas, se utilizo los siguientes reactivos: Agua destilada y desionizada. La
cantidad de muestra a utilizar es de 50 mL. Este analisis se lo llevd a cabo en el

laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se encendid el equipo para verificar si la carga de energia esta
completa, caso contrario se conectard a una fuente de alimentacion. Se coloco la
muestra en un vaso de precipitacion. Enjuagamos la sonda con agua desionizada y
a continuacién con la muestra, secamos con un trapo que no tenga pelusa. Se
puso la sonda en la muestra y agitamos suavemente. Nos aseguramos de que las
uniones de referencia estén completamente sumergidas. No se coloco la sonda en
la parte inferior o los lados del contenedor. Se agit6 la sonda de lado a lado en la
muestra para actualizar la union de referencia. Se pulsé Medicidn, en la pantalla
aparecio "Estabilizando” y se mostrd una barra de progreso que indica el ritmo de
estabilizacion de la sonda en la muestra. Cuando la lectura se estabilizo, aparecid
el icono de candado.

o Temperatura.- Para estd medicion se utiliz6 el equipo HQ.40d HACH
con la metodologia 8160 método de medicion directa. Al momento de medir
automaticamente aparece su respectivo valor. La cantidad de muestra a utilizar es
de 50 mL. Este analisis se lo llevé a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de

la UEB, por un periodo de diez dias.

o Solidos disueltos.- El equipo que se utilizd es: HQ.40d HACH con el
método 8160 de medicién directa la cual tiene un rango de medicion de: 0 —
50.000 mg/L. Los reactivos que se utilizaron son: Agua destilada y desionizada.
Solucién estandar de KCI 0.01 M. La cantidad de muestra que se utiliz6 es de 50
mL. Este andlisis se lo llevé a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de la

UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se encendié el equipo y verifico si la carga de energia esta
completa, caso contrario debia conectar a una fuente de alimentacion. Pulsé y
seleccioné Configuracion de CDC401. Se colocé la muestra en un vaso de
precipitacion y se incorporo la sonda de conductividad en la muestra asegurando

que el sensor de temperatura esté totalmente sumergido y de que la sonda no
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toque la parte inferior o los lados del recipiente. Se pulsd6 medicion y en la
pantalla aparecio "Estabilizando"” y una barra de progreso que indica el ritmo de
estabilizacion de la sonda en la muestra. Cuando la lectura se estabilizo, aparecio
el icono de candado. La medicidn se corrigié automaticamente de acuerdo con la

temperatura de referencia seleccionada ( 25 °C).

o Conductividad.- Este parametro fisico se midié en el equipo HQ.40d
HACH con la metodologia 8160 método de medicion directa, con un rango de:
0.01-200.000 s/cm. Los reactivos que se utilizd son: Agua destilada vy
desionizada. Solucion estandar de KCI 0.01 M. La cantidad de muestra a utilizar
es de 50 mL. Este analisis se lo llevé a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos

de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se encendi6 el equipo y verificd si la carga de energia estd
completa, caso contrario debia conectar a una fuente de alimentacion. Se colocé la
muestra en un vaso de precipitacion en la cual se sumergié la sonda de
conductividad, se aseguro que el sensor de temperatura esté totalmente sumergido
y de que la sonda no toque la parte inferior o los lados del recipiente. Pulsé
Medicion y en la pantalla aparecié "Estabilizando™ ademéas de una barra de
progreso que indica el ritmo de estabilizacion de la sonda en la muestra. Cuando
la lectura se estabiliz6 apareci6 el icono de candado. La medicidn se corrigio
automaticamente de acuerdo con la temperatura de referencia seleccionada. (20°C
025°C).

o Turbiedad.- Se realiz6 en el equipo Turbidimetro portatil 2100Q HACH
con el método USEPA 180.1 con un rango de: 0 — 1000 NTU. Para este analisis se
utilizo los siguientes reactivos: Agua libre de turbidez; solucion I: disolver 1.00 g
de sulfato de hidrazina en agua destilada y diluir a 50 mL en matraz aforado;
solucion 1l: disolver 10.00 g de hexametilen- tetraamina en agua destilada y diluir
a 100 mL en matraz aforado. suspension stock de turbidez 400 NTU. La cantidad
de muestra que se utilizd es de 50 mL. Este analisis se lo llevé a cabo en el

laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.
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Procedimiento: Se puso el instrumento sobre una superficie plana y estable
evitando sujetarlo mientras se efectian las mediciones, se encendid el equipo. Se
recogié una muestra representativa en un recipiente limpio. Llenamos una cubeta
de muestras hasta la linea de llenado (15 mL) sujetando la cubeta por la parte
superior. Se tapo la cubeta para evitar derrame de la muestra y se aplicé una
pelicula delgada de aceite de silicona. Se limpid con un pafio suave para obtener
una pelicula uniforme sobre toda la superficie. Se introdujo la cubeta de muestras
en el compartimento de modo que el diamante o la marca de orientacion de la
cubeta coincida con la de orientacion marcada en relieve delante del
compartimento de la cubeta. La tapa fue cerrada y presionamos Medicion. La
pantalla mostrd NTU y a continuacion la turbidez en NTU. Se registro la turbidez

después que desaparecio el icono de la lampara.
2. Parédmetros de analisis quimicos

A continuacion se mencionara los analisis quimicos de este estudio. Para este
parametro la unidad experimental es de 600 mL que se distribuyé para los

siguientes analisis:

o Nitratos.- Para este parametro se utilizd el equipo Espectrofotometro
HACH DR/2800 con su respectiva metodologia que lo certifica 8039 método de
reduccion de cadmio, con un rango de: 0.3-30.0 mg/L NO3-_N. EIl reactivo a
utilizar es el NitraVer 5. La cantidad de muestra que se utilizé es de 50 mL. Este
analisis se lo llevo a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un

periodo de diez dias.

Procedimiento: Se selecciono en la pantalla N Nitrato RA PP, luego se llen6 una
cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se prepard la muestra adicionando el reactivo NitraVer y se tapo la
cubeta. Luego se agité vigorosamente la cubeta por el tiempo de un minuto y se
dejo reposar por cinco minutos para que haga reaccion la muestra. Después del
tiempo de espera se procedié a la medicion, primero del blanco seleccionando en
la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L. NO3-N. Después se midié la

muestra preparada y se procedio a la medicion.
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o Nitritos.- El equipo que se utilizd es el Espectrofotometro HACH
DR/2800 con la metodologia 8507 método diazotacion, con su respetivo rango:
0.002 - 0.300 mg/L NO2—N. El reactivo que se utilizo es el NitriVer. La cantidad
de muestra que se utiliz6 es de 50 mL. Este anélisis se lo llevé a cabo en el

laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se seleccioné en la pantalla N Nitrito RB PP, luego se llené una
cubeta cuadrada de una pulgada, hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se prepar6 la muestra adicionando el reactivo NitriVer y se tapé la
cubeta. Luego se agito la cubeta por rotacion para mezclar hasta que tomd un
color rosado. Se dejé reposar por veinte minutos para que haga reaccion la
muestra. Después del tiempo de espera se procedid a la medicién primero del
blanco seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L.

NO2-N. Luego se midid la muestra preparada y se procede a la medicion.

o Nitrogeno amoniacal.- El equipo con que se trabajo es el
Espectrofotémetro HACH DR/2800 con el método: 8155 método Salicitatol, con
un rango de 0.01-0.50 mg/L NH3-N. Los reactivos que se utilizaron son: Sobres
de cianurato de amoniaco en polvo y salicilato de amoniaco en polvo. La cantidad
de muestra que se utiliz6 es de 50 mL. Este anélisis se lo llevé a cabo en el

laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se eligié en la pantalla N amoniacal Salic, luego se llend una
cubeta cuadrada de una pulga, hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se prepar6 la muestra adicionando el reactivo Salicilato de
amoniaco, se tapo la cubeta y se agit6 hasta disolver, se esperd tres min. Luego se
agrego el otro sobre de cianurato de amoniaco en la misma cubeta, se agitd hasta
disolver. Se dej6 reposar por quince minutos para que haga reaccion la muestra.
Después del tiempo de espera se procedié a la medicion, primero del blanco
seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L NH3-N.

Después se midid la muestra preparada y se procedio a la medicion.

o Cromo.- Se utilizé el equipo Espectrofotometro HACH DR/2800 con el
método 8023 método 1,5 Difenil carbohidracidal, con un rango de: 0.010-0.700
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mg/L Cr6+. Ademas se trabajé con el reactivo ChromaVer 3 en polvo. La
cantidad de muestra que se utilizé es de 50 mL. Este analisis se lo llevo a cabo en

el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se pulsé en la pantalla 90 Cromo hex, luego se llené una cubeta
cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se afiadio el reactivo ChromaVer 3 y se tapd la cubeta. Luego se
agito la cubeta por rotacion para mezclar. Se dejo reposar por cinco minutos para
que haga reaccion la muestra. Despues del tiempo de espera se procedio a la
medicion, primero del blanco seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos
debe salir 0.0 mg/L Cr6+. Después se midié la muestra preparada y se procedié a

la medicion.

o Fosfatos.- El equipo con el que se trabajo es el Espectrofotometro HACH
DR/2800, con la metodologia 8048 PhosVer 3 método de acido ascobicol. El
rango es de: 0.02-2.50 mg/L PO43-. Ademas el reactivo que se utilizo es el
PhosVer 3 en polvo. La cantidad de muestra que se utilizé es de 50 mL. Este
andlisis se lo llevo a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un

periodo de diez dias.

Procedimiento: Se escogié en la pantalla 490 P react. PV, luego se llen6 una
cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se afiadid el reactivo PhosVer 3y se tap0 la cubeta. Luego se agitd
la cubeta vigorosamente por treinta segundos. Se dejo reposar por dos minutos
para que haga reaccion la muestra. Después del tiempo de espera se procedié a la
medicion, primero del blanco seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos
debe salir 0.0 mg/L PO43—. Después se mide la muestra preparada y se procede a

la medicion.

o Sulfatos.- El equipo que se utilizd es el Espectrofotometro HACH
DR/2800, con el método 8051 sufalVer 4. Con un rango de 0 a 70 mg/l SO4,-. Su
reactivo para el andlisis fue es el SulfaVer 4. La cantidad de muestra que se utilizo
es de 50 mL. Este analisis se lo llevo a cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos
de la UEB, por un periodo de diez dias.
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Procedimiento: Se pulsd en la pantalla 680 Sulfate, luego se llend una cubeta
cuadrada de una pulgada hasta marcar el 10 mL con la muestra. Seguidamente se
afiadié el reactivo SulfaVer 4 y se tapd la cubeta. Luego se agito la cubeta por
rotacion hasta mezclar. Se dejo reposar por cinco minutos para que haga reaccion
la muestra. Después del tiempo de espera se procedié a la medicion, primero del
blanco seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L SOqs.

Después se mide la muestra preparada y se procede a la medicion.

o Cobre.- Se utilizo para este estudio el equipo Espectrofotometro HACH
DR/2800 con el método 8506/8026 método Bicinchoninatol, con un rango: 0.04—
5.00 mg/L Cu. EI reactivo que se utilizo es el: CuVer 1 en polvo. La cantidad de
muestra que se trabajo es de 50 mL. Este anélisis se lo llevo a cabo en el
laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se pulsé en la pantalla 135 cobre Bicin, luego se llen6 una cubeta
cuadrada de una pulgada hasta marcar el 10 mL con la muestra. Seguidamente se
afiadio el reactivo CuVer 1 y se tap06 la cubeta. Luego se agitd la cubeta por
rotacion hasta mezclar. Se dejé reposar por dos minutos para que haga reaccion la
muestra. Después del tiempo de espera se procedid a la medicion, primero del
blanco seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L Cu.

Después se mide la muestra preparada y se procede a la medicion.

o Cloro total.- Se utilizo el equipo Espectrofotémetro HACH DR/2800, con
la respectivas metodologia que lo abala 8167 método FPD1, ademas con un rango
de: 0.02-2.00 mg/L CI2. El reactivo que se utilizé es el Cloro total DPD. La
cantidad de muestra que se utiliz6 es de 50 mL. Este analisis se lo llevé a cabo en

el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se pulso en la pantalla 80 Cloro L&T PP, luego se llené una
cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se prepard la muestra adicionando el reactivo DPD para cloro total
y se tapd la cubeta. Luego se agitd la cubeta por rotacién para mezclar por veinte
segundos. Se dejo reposar por tres minutos para que haga reaccion la muestra.

Después del tiempo de espera se procedio a la medicion primero del blanco
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seleccionando en la pantalla: Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L CI2.
Después se mide la muestra preparada y se procede a la medicion.

o Cloruro.- De la misma forma se utiliz6 el kit de prueba de cloruros,
modelo CDS-DT para la determinacion de cloruro, con su respectivo método:
Titulacion digital 8207 Silver Nitrate. EI rango es de 10 a 10000 mg/L de CI. Y
los reactivos que se utilizaron son: almohadillas de cloruro 2. Cartucho digital de
titulacion de Nitrato de Plata. Agua desionizada. La cantidad de muestra con la
que se trabajo es de 50 mL. Este andlisis se lo llevé a cabo en el laboratorio de

Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se selecciond el cartucho que contiene nitrato de plata, segun el
volumen de la muestra con la que va a trabajar fijandose en la tabla. Se Insert6 el
cartucho de nitrato de plata al titulador digital con cuidado. Se colocé el tubo de
entrega con gancho. Se gird la perrilla y dejo salir unas gotas de reactivo. Se
restablecio el contador a cero y limpiamos la punta. Se usé una probeta graduada
para medir la muestra para luego pasar la muestra a un Erlenmeyer de 250mL. Se
Agrego en el Erlenmeyer 100mL de agua desionizada para diluir. Se afiadié todo
el contenido de la almohadilla de Chloride 2 que tom6 un color amarillo. Se tituld
la muestra con Nitrato de Plata lentamente y agitamos de forma circular hasta que
cambie de amarillo a marron. Se anot6 la cantidad con el nimero de digitos
necesarios y calculamos la concentracion de la muestra usando la siguiente
formula: NUmero de digitos leidos en la titulacion X digitos de la (tabla) y es = a
mg /L de CI

o Hierro total.- El equipo que se utiliz6 es el Espectrofotometro de marca
HACH DR/2800 y el método a emplear es el método: 8008 método FerroVerl,
ademas el rango: 0.02-3.00 mg/L Fe y el reactivo es el Hierro FerroVerl. La
cantidad de muestra con la que se trabajo es de 50 mL. Este andlisis se lo llevo a

cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se eligi6 en la pantalla 265 Hierro FerroVer, luego se llen6 una
cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta marcar el 10 mL con la muestra.
Seguidamente se prepar0 la muestra adicionando el reactivo Hierro FerroVerl en
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polvo y se tapo la cubeta. Luego se agitd la cubeta por rotacion. Se dejo reposar
por cinco minutos para que haga reaccion la muestra. Después del tiempo de
espera se procedid a la medicion, primero del blanco seleccionando en la pantalla:
Cero, en el cual nos debe salir 0.0 mg/L Fe. Después se mide la muestra preparada

y se procede a la medicion.

o Dureza total.- El equipo que se empled para el andlisis es el Titulometro
con sus respectivo metodo: Titulacion EDTA, con un rango de: 10 a 4000 mg/L
de CaCOa3. El reactivo que se utilizd es la Almohadillas de ManVer 2. La
cantidad de muestra con la que se trabajo es de 50 mL. Este analisis se lo llevo a

cabo en el laboratorio de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se seleccion el cartucho que contiene EDTA Titraver. Se insertd
el cartucho al titulador digital con cuidado. Giré la perrilla y dejé salir unas gotas
de reactivo, se restablecid el contador a cero y se limpio la punta. Se usé una
probeta graduada para medir la muestra, luego pasamos la muestra a un
Erlenmeyer de 250mL. Se agrego en el Erlenmeyer 100ml de agua desionizada
para diluir. Se afiadié 2mL de Hardness 1 Buffer agite de forma circular. Después

se mide la muestra preparada y se procede a la medicion.

o DQO.- El equipo que se utilizo es el Reactor DRB 200
Espectrofotometria. La metodologia que se empleé es la 8000 método de
digestion del reactor, ademas su rango es de HR TNT822, 20-1500 mg/L DQO.
El reactivo con la que se trabajo es el Digestion Solution COD. La cantidad de
muestra que se utiliz es 50 mL. Este andlisis se lo llevd a cabo en el laboratorio

de Aguas y Suelos de la UEB, por un periodo de diez dias.

Procedimiento: Se encendio el reactor, se homogeniz6 la muestra por treinta
segundos, se agregd 2 mL de muestra en la solucion (viales). Se mezclo la cubeta
hasta lograr que se caliente, luego se calentd por el tiempo de dos horas. Se dejo
enfriar por veinte minutos o hasta que llegue a una temperatura de 120°C o
menos. Invertimos la cubeta mientras se calienta. Luego se dejo enfriar en estantes

hasta temperatura ambiente, y, se precedi¢ a la lectura del codigo de barra.
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3. Parédmetros de analisis microbioldgicos

A continuacién se menciona y se describe los analisis microbioldgicos bésicos de
este estudio. Para este parametro la unidad experimental es de 300 mL que fueron

distribuidas para los siguientes analisis.

o Coliformes Totales.- Para este analisis se tomo las muestras provenientes
de dos puntos tanto del agua que se utiliza para el procesamiento en la planta y de
la salida del efluente (principalmente en la hora donde se genera la descarga mas
alto de contaminacion, 12:30 a 13:30). EI método que se utilizo para este analisis
es por medio de filtracion de membrana. La cantidad de muestra con la que se
trabajo es de 150 mL, en frasco estériles. Para la preservacion y transporte de la
muestra se utilizd coolers, con refrigerante Hielo Gel con el fin de reducir posibles
contaminaciones de las muestras. Este andlisis se lo realizo en los laboratorios del

EMAPA-G por un periodo de tres dias con tres repeticiones.

o Coliformes Fecales.- Para este analisis se tomd las muestras provenientes
de dos puntos tanto del agua que se utiliza para el procesamiento en la planta 'y de
la salida del efluente. EI método utilizado para este analisis es por medio de
filtracién de membrana. La cantidad de muestra con la que se trabajé es de 150
mL en frascos estériles. Para la preservacion y transporte de la muestra se utilizd
coolers con refrigerante Hielo Gel con el fin de reducir posibles contaminaciones
de las muestras. Este analisis se lo ejecutd en los laboratorios del EMAPA-G por

un periodo de tres dias con tres repeticiones.
G. MANEJO DE LA INVESTIGACION
Ubicacién del lugar de la investigacion

Mediante la ayuda del mapa del canton de Echeandia, se procedio a la ubicacion
de la zona de estudio, a través de una visita In situ al recinto Camardn
perteneciente al canton del mismo nombre en horas laborables de la planta, con la
finalidad de sostener una charla con el propietario y administrador de la misma

que tuvo como finalidad socializar la formulacion y ejecucion de este proyecto.
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H. METODOLOGIA
Para la ejecucion del presente trabajo se utilizo:

El método de observacion: La utilizacion de este método tiene como objetivo
seleccionar los puntos mas recomendables para realizar el muestreo y la

obtencion de datos que sirvan para este proyecto.

El método sintético: Razonamiento por el cual se analizd datos obtenidos y se

comparé con lo establecido por las normas ambientales ecuatorianas.

El método hipotético deductivo: Con este método se verificé la hipdtesis
planteada en el proyecto es decir se comprobé que mediante el disefio del
tratamiento de aguas residuales y la simulacion del proceso con el programa
SuperPro Designer, se provee de una solucién a la reduccion de la carga

contaminante de las aguas residuales generadas en la planta.

El método experimental: Con este método se controld las variables a través de la
medicién directa o indirecta para delimitar las relaciones entre ellas, lo cual se

Ilevd a cabo midiendo con dispositivos de lectura instrumental.
MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

Modalidad de campo: Se trabajo en la zona ya establecida. Los puntos de
muestreo estan ubicados en el recinto Camardn, perteneciente al canton
Echeandia, provincia Bolivar, en la empresa de Lacteos Tuquerez, en tres puntos

de muestreos que a continuacion se describe en la Tabla 11.

Se analizo la calidad del agua que se utiliza en la planta con el fin de determinar
su efecto en la contaminacion que se genera en la planta, ya que esto puede influir
notoriamente si es que esta agua no cuenta con un tratamiento adecuado. A este
punto se lo denomin6 Punto 4, en el cual se realizara analisis fisico- quimico y

microbioldgico. Este analisis se realizd por tres dias.
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Tabla 11. Puntos de muestreo

Puntos Descripcion Coordenadas

Salida del efluente de la tuberia 17 M 0699028
Punto 1
UTM 9844939

Punto de contacto del efluente 17 M 9699024

Punto 2 y el rio San Camilo
UTM 98449442

Del rios San Camilo (5 metros
recorrido desde el punto de
encuentro del efluente y el rio)

17 M 0699036
Punto 3
UTM 9844934

Fuente: El autor, 2016.

Modalidad bibliografica: Se utilizo fuentes bibliogréficas existentes en las
bibliotecas de la UEB y en la base de datos cientificas disponibles en la red, esto
permitio conocer, comparar, ampliar y profundizar los conocimientos sobre
aspectos como la aplicacion del programa y sus efectos en otras empresas ademas

del muestreo, analisis y evaluacion de los datos obtenidos.
TIPO DE INVESTIGACION

Experimental: En este estudio se realizO la observacién sistematica,
manipulacion y medicién de las muestras de agua de diferentes puntos, para sus
respectivos andlisis y la verificacion o modificacion de la hipotesis. El punto uno

del muestreo es el que sirvio para la aplicacion en el simulador de procesos.

Explicativo: Se llevo notas y registros de todas las tomas de muestras tanto a
nivel de campo como de laboratorio para su control y tabulacion asi como

fotografia que evidencien el proceso del trabajo de campo y de laboratorio.

Exploratorio: Se realizd un analisis minucioso de mayor representacion tanto
fisico, quimico y microbiol6gica, de las aguas residuales, establecido por las
normas ecuatorianas TULSMA, lo que nos ayudd para la etapa del disefio y

simulacion del proceso con el fin de disminuir la carga contaminante.
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MUESTREO

Se realizd un muestreo compuesto donde se obtuvo de forma manual varias
muestras simples (165 ml) que fueron tomas a diferente tiempo (cada hora) para
luego ser homogenizadas logrando obtener una muestra compuesta (1155 ml) y
asi conseguir una composicion promedio del efluente que se genera durante las
diversas etapas del proceso en la planta durante el dia. La muestra se trasladé al
laboratorio de aguas y suelos de la UEB, para la realizacién de los analisis fisicos
y quimicos. Y las muestras para los analisis microbioldgicos se trasladaron a los
laboratorios del EMAPA-G.

RECOLECCION DE INFORMACION

Para la presente investigacion se procedido a tomar fuentes de informacion
primaria y secundaria. Los datos fueron tomados de propietarios, reglamentos
ambientales ecuatorianos, los resultados de analisis de laboratorios, mapas; estos
fueron analizados y procesados posteriormente.

PROCESAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para el presente estudio se utilizd las técnicas de andlisis de datos que a

continuacion se detallan:
Escalas de variables: Ordinaria y por intervalo.

La escala ordinaria: Se utiliz6 para los procedimientos de recoleccién de muestras
hasta sus respetivos analisis; asi como también para la aplicacion en el disefio y

simulacion de procesos de la planta de tratamiento.

La escala por intervalo: Se realizd examinando los tres puntos de muestreo ya

establecidos por el autor.
Codificacion de datos

Se utiliz6 gréficos lineales para el andlisis y discusion pertinente.
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TABULACION DE DATOS

Se trabajé con datos numéricos, tanto en cuadros como en graficos lineal. A los

que se le aplicara estadistica descriptiva.
PROCEDIMIENTO
Toma de muestras

Las tomas de muestras del presente estudio siguieron el siguiente protocolo para

garantizar el manejo adecuado de las muestras.

o Recipientes: Los recipientes que se utilizaron para la toma de muestras

fueron botellas de polietileno con capacidad para un galén.

o Identificacion de la muestra: Se utiliz6 etiquetas impresas, fijada con cinta
auto adherible transparente. En la misma se registr6 el cédigo de la
muestra, fecha de muestreo, nombre del recolector, detalles del punto de

muestreo.

o Preservacion de muestras: Se utilizd coolers con refrigerante, evitando la

alteracion de su naturaleza y caracteristicas.

o Transporte de muestras: Las muestras fueron protegidas y selladas para
evitar que se deteriore o se pierda parte de ellos durante el transporte.

Medicion del caudal

El proceso de medicion del caudal se realizd6 mediante el método volumétrico el
cual consiste en tomar la muestra en un balde con escalas volumétricas, y se
procedié a medir la cantidad de agua que cae durante un tiempo prolongado
establecidos por el autor, luego de la medicion del volumen se procedié a la
medicion del caudal mediante la aplicacion de la siguiente formula Q = (L/S), en
donde, Q es el caudal, L es el volumen medido en litros y S es el tiempo medido

en segundos.
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Disefio del sistema de tratamiento

Se utilizo el simulador SuperPro Designer propiedad de la empresa Intelligen, Inc.
con su respetiva licencia. Los pasos para la construccion de un modelo de proceso
son generalmente los mismos para todos los softwares de simulacion de procesos.
El registro de los 17 materiales (componentes puros y/o mezclas) es generalmente
el primer paso. Posteriormente se desarrolla el diagrama de flujo con las unidades
requeridas para tal proceso y se unen a ellos las corrientes de entradas y salidas de
materiales. Se afiadid las operaciones a cada unidad de proceso y las condiciones
de operacion de cada una de ellas, ademéas se especifican los parametros de

rendimiento.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.MEDICION DEL CAUDAL DEL EFLUENTE

5.1.1. Caudal del efluente

Cuadro 1. Promedio de la medicion del caudal de la tuberia del efluente

ftem Fecha Caudal (Q) L/s %Sllj?(izll)Rffsl

1 12/03/2016 0,27 0,34
2 13/03/2016 0,28 0,34
3 14/03/2016 0,25 0,32
4 15/03/2016 0,29 0,36
5 16/03/2016 0,25 0,31
6 17/03/2016 0,28 0,35
7 18/03/2016 0,27 0,34
Promedio 0,27 0,34
Caudal por minuto (L/m) 16,20 20,40

Caudal por hora (L/h) 972,00 1224,00

Caudal diario (L/d) 6804,00 8568,00

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Grafico 1. Promedio de la medicidn del caudal de la tuberia del efluente
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

48



Interpretacion.- Segun el Cuadro y Grafico 1, la tendencia del caudal del
efluente que se descarga de la empresa es de 0,27 L/s, esta intensidad puede ir
variando dependiendo de las actividades que se realicen diariamente en las
diferentes fases de produccion y labores realizadas durante la jornada de siete
horas diarias laborables. Los valores obtenidos no presentan diferencia, lo que
demuestra que el caudal diario fue relativamente uniforme en las fechas en que se

realizo la medicion.

El consumo diario de agua en la planta es de 6804,00 L/dia; relacionando con el
estudio de Gaibor, (2012); el consumo de agua por litro de leche es de 5 — 10
litros, por lo que el valor del caudal antes mencionado guarda estrecha relacion
con lo expuesto por el autor. Ademas, se sobrevalor6 el caudal con un 25% de
probabilidad del error segin expresa Garcia, (2004); lo cual nos arroja como

resultado promedio 0.34 L/s.

5.2.  ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
A continuacion se detalla los datos obtenidos en el laboratorio:

5.2.1. Analisis fisicos

5.2.1.1. pH

Cuadro 2. Variacion de pH en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3

(pH) (pH) (pH)

1 4,54 5,31 5,64
2 2,90 5,35 6,27
3 3,74 5,12 5,86
4 5,97 6,31 6,09
5 6,48 7,01 6,80
6 5,53 6,29 5,84
7 4,01 6,00 6,55
8 3,89 5,91 6,22
9 3,89 5,69 6,04
10 4,68 5,90 6,17
Promedio 4,56 5,89 6,15

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Gréfico 2. Variacion de pH en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales 2016

Interpretacion.- En el Cuadro y Grafico 2, el promedio del pH en el punto 1 es
de 4,56; en el punto 2: 5,89; y en el punto 3: 6,15. Los valores superiores
alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 6,48; 7,01 y 6,8; y los valores inferiores
del punto 1,2 y 3 son de: 2,9; 5,12 y 5,64; respectivamente. Estos resultados

demuestran la variacion de pH que se manifiesta en la empresa en forma diaria.

De acuerdo a la norma TULSMA, (2014); el rango normal de pH es de 6 a 8;
comparando con el promedio del punto 1 (4,56) del presente estudio el efluente
presenta acidez. Segin Hernandez; VVasconez, (2014); los valores de pH obtenidos
del andlisis de aguas residuales en industrias lacteas tienen un promedio de 4,07;

por lo tanto podemos apreciar que existe relacion con los datos obtenidos.

50



5.2.1.2.

Temperatura

Cuadro 3. Variacion de temperatura en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3

(°C) (°C) (°C)

1 18,30 18,00 17,90
2 18,50 18,20 18,20
3 19,40 19,00 19,10
4 17,00 17,10 17,10
5 21,09 20,30 21,00
6 20,40 20,10 23,70
7 19,00 19,20 18,90
8 18,60 18,30 18,20
9 17,20 17,70 16,50
10 18,60 18,40 18,30
Promedio 18,81 18,63 18,89

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 3. Variacion de la temperatura en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Gréafico 3, el promedio de temperatura en el
punto 1 es de 18,81 °C; punto 2: 18,63 °C; y punto 3: 18,89 °C. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 21,09 °C; 20,30 °C y 23,70 °C;
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y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de: 17,00 °C; 17,10 °C y 16,50 °C;
respectivamente. Estos resultados indican la variacion de la temperatura que se

manifiesta en los diferentes efluentes.

De acuerdo a la norma TULSMA, (2014); el rango normal de temperatura es
méaximo de 35 °C que comparando con el promedio del punto 1 (18,81 °C) del
presente estudio no presenta ninguna alteracion. Relacionamos los resultados
obtenidos del muestreo con lo expuesto por Buenafio, (2015);segun el cual la
temperatura promedio de las aguas residuales provenientes de una empresa de
lacteos es de 16,4 °C, por lo tanto tiene concordancia con la temperatura de las

aguas residuales de la empresa analizada.

5.2.1.3. Sélidos disueltos totales

Cuadro 4. Variacién de TDS en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 845,00 36,50 26,90
2 941,00 70,00 28,80
3 1219,00 61,00 31,00
4 544,00 31,00 27,00
5 196,00 57,00 27,00
6 308,00 96,00 38,00
7 1015,00 47,00 27,00
8 569,00 69,00 33,00
9 529,00 88,00 39,00
10 74,00 35,00 32,00
Promedio 624,00 59,05 30,97

Fuente: Datos experimentales, 2016.

52



Grafico 4. Variacion de TDS en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Gréafico 4, el promedio de sélidos totales
disueltos en el punto 1 es de: 624,00 mg/L; punto 2: 59,05 mg/L; y punto 3: 30,97
mg/L. Los valores superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 1219,00
mg/L; 96,00 mg/L y 39,00 mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de:
74,00 mg/L; 31,00 mg/L y 26,90 mg/L respectivamente. Estos datos indican la

variacion de sélidos totales disueltos que se manifiesta en los diferentes puntos.

Tomando como referencia el valor promedio del punto 1 (624,00 mg/L) para
compararlo con lo que establece la norma TULSMA, (2014); el rango establecido
es de 130 mg/L; por lo tanto el valor antes mencionado indica que esta fuera de
los limites permitidos posiblemente por la presencia de minerales, sales, metales,
cationes o aniones disueltos en el efluente. Segun Hernandez y Vésconez, (2014);
la presencia de TDS puede alcanzar un 90% fuera del rango tolerado debido a la

alta presencia de elementos suspendidos presentes en industrias lacteas.
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5.2.1.4. Conductividad

Cuadro 5. Variacion de la conductividad en los puntos de descarga

. Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
Dias
(us/cm) (us/cm) (us/cm)
1 1706,00 77,50 57,30
2 1885,00 147,70 61,10
3 2000,00 128,40 67,00
4 1106,00 66,00 57,00
5 404,00 111,10 57,00
6 633,00 200,90 81,00
7 1990,00 96,00 57,00
8 1156,00 146,00 70,00
9 1062,00 186,00 81,50
10 157,00 74,00 69,00
Promedio 1209,90 123,36 65,79

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 5. Variacion de la conductividad en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Gréfico 5, el promedio de conductividad
en el punto 1 es de: 1209,00 ps/cm; punto 2: 123,36 ups/cm; y punto 3: 65,79
ps/cm. Los valores superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 2000,00
ps/cm; 200,00 ps/cm y 81,50 ps/cm; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son
de: 157,00 ps/cm; 66,00 pus/cm y 57,00 ps/cm, respectivamente. Estos valores
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indican la variacion de la conductividad que se manifiesta en los diferentes

puntos.

En las normas TULSMA, (2014); el rango normal de la conductividad es de

1000,00 ps/cm; en relacion con el promedio del punto 1 (1209,00 ps/cm)

deducimos que esta fuera del rango permitido puesto que tiene una carga muy

elevada de conductividad eléctrica. Segun el estudio realizado por Saenz, (2013);

la conductividad presente en aguas residuales de la industria lactea es de 971,75

ps/cm por lo que relacionado con el presente estudio podemos determinar que el

efluente de la empresa presenta un rango elevado y estd sobre los niveles

estandares.

5.2.15.

Turbiedad

Cuadro 6. Variacién de la turbiedad en los puntos de descarga

Dias

Valor Punto 1

Valor Punto 2

Valor Punto 3

(NTU) (NTU) (NTU)
1 1310,00 71,20 120,00
2 858,00 36,70 9,90
3 1450,00 56,40 57,00
4 1825,00 91,00 84,00
5 844,00 999,00 352,00
6 950,00 890,00 2,50
7 855,00 46,00 58,00
8 691,00 46,00 38,00
9 405,00 47,00 27,00
10 77,00 3,00 4,00
Promedio 926,50 228,63 75,24

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 6. Variacion de la turbiedad en los puntos de descarga

2000
1800
1600

)

[N
S
o
o

1200
1000
800

Turbiedad (NTU

=¢—Punto 1
== Punto 2
Punto 3

600
400
200

0 '-\12‘0"_‘3?",@184 - 387 Z?

0 2 4 6 8 10
Tiempo (Dias)

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- Segun el Cuadro y Grafico 6, el promedio de turbiedad en el
punto 1 es de: 926,50 NTU; punto 2: 228,63 NTU; y punto 3: 75,24 NTU. Los
valores superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 1310,00 NTU; 999,00
NTU y 352,00 NTU; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de: 77,00 NTU;
3,00 NTU y 4,00 NTU, respectivamente. Estos valores indican la variacion de

turbiedad que se manifiesta en los diferentes puntos.

Comparando el promedio del punto 1 de la turbiedad: 926,50 NTU con lo
establecido por la Norma TULSMA. (2014); que es 100 NTU se puede observar
que se encuentra fuera del rango puesto que hay presencia elevada de desperdicios
de leche, suero y queso que al contacto con el agua genera una elevada carga
organica. El estudio realizado por Saenz, (2013); refiere que la turbiedad presente
en industrias lacteas no superan el 3,10 NTU, relacionando con el presente

estudio los datos obtenido estan excesivamente elevados.
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5.2.2. Analisis quimicos

5.2.2.1.

Nitritos

Cuadro 7. Variacidn de nitritos en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1| Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,01 0,00 0,01
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00
7 0,03 0,00 0,00
8 0,06 0,02 0,00
9 0,03 0,01 0,00
10 0,09 0,00 0,00
Promedio 0,03 0,00 0,00

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 7. Variacion de nitritos en los puntos de descarga
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Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Gréfico 7, el promedio de nitritos en el
punto 1 es de: 0,03 mg/L; punto 2: 0,00 mg/L; y punto 3: 0,00 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 0,09 mg/L; 0,02 mg/L y 0,01
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y
0,00 mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de nitritos que se

manifiesta en los diferentes puntos.

Segun las norma TULSMA. (2014); el rango normal de nitritos es de 1,00 mg/L;
comparado con el promedio del punto 1 (0,03 mg/L) del presente estudio no hay
presencia de este elemento. Segun el analisis realizado por Zamora, (2011); la
presencia de nitritos en efluentes de empresas lacteas es de 1 mg/L dato que

comparado con nuestro analisis este elemento presenta valores permisibles.
5.2.2.2. Nitratos

Cuadro 8. Variacion de nitratos en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,20 0,05 0,10
2 2,10 0,00 0,00
3 1,30 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,10
7 2,10 0,00 0,00
8 3,00 0,00 0,00
9 0,60 0,00 0,00
10 0,60 0,40 0,60
Promedio 0,99 0,05 0,08

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 8. Variacion de nitratos en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Grafico 8, el promedio de nitratos en el
punto 1 es de: 0,99 mg/L; punto 2: 0,05 mg/L; y punto 3: 0,08 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 3,00 mg/L; 0,40 mg/L y 0,60
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y
0,00 mgl/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de nitratos que se

manifiesta en los diferentes puntos.

Segln la norma TULSMA, (2014); el rango normal de nitritos es de 10,00 mg/L y
el promedio del punto 1 es de 0,99 mg/L; realizando un andlisis comparativo, el
valor antes mencionado estd dentro del rango permitido puesto que no altera la
carga moderada del efluente. Examinando los datos del estudio realizado por
Llanos, (2013); encontramos que existe una diferencia extrema (104,00 mg/L) que
puede deberse a la poca presencia de nitrégeno en el efluente de nuestro estudio.
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5.2.2.3. Nitrogeno amoniacal

Cuadro 9. Variacion de nitrégeno amoniacal en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 5,00 0,02 0,02
2 5,60 0,08 0,01
3 31,00 0,04 0,06
4 7,50 0,09 0,06
5 1,90 7,90 2,80
6 3,60 1,47 0,01
7 5,40 0,95 0,20
8 2,50 0,13 0,50
9 2,10 0,19 0,04
10 0,18 0,09 0,39
Promedio 6,48 1,10 0,41

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 9. Variacion de nitrégeno amoniacal en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Grafico 9, el promedio de nitrégeno amoniacal
en el punto 1 es de: 6,48 mg/L; punto 2: 1,10 mg/L; y punto 3: 0,41 mg/L. Los
valores superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son de: 31,00 mg/L; 7,90 mg/L

60



y 2,80 mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de: 0,18 mg/L; 0,02
mg/L y 0,01 mg/L respectivamente.

Comparando con las normas TULSMA, (2014); el rango de nitrégeno amoniacal
es de 30,00 mg/L y el promedio del punto 1 es de 6,48 mg/L lo que representa la
poca carga de este elemento en el efluente. De acuerdo a los datos obtenidos en el
estudio realizado por Gaibor, (2012); la presencia de nitrogeno amoniacal
representa un valor de 38 mg/L lo que refleja que la empresa de lacteos Tuquerez

tiene una débil degradacion de la materia organica en sus efluentes.

5.2.2.4. Cromo hexavalente

Cuadro 10. Variacion de cromo en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,01 0,02 0,01
2 0,07 0,04 0,02
3 0,03 0,01 0,01
4 0,01 0,02 0,02
5 0,00 0,01 0,00
6 0,01 0,01 0,00
7 0,11 0,01 0,02
8 0,06 0,03 0,21
9 0,00 0,00 0,00
10 0,07 0,02 0,03
Promedio 0,04 0,02 0,03

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 10. Variacion de cromo en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Grafico 10, el promedio de cromo en el punto 1
es de: 0,04 mg/L; punto 2: 0,02 mg/L; y punto 3: 0,03 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 0,11 mg/L; 0,04 mg/L y 0,21
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son de 0,0 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00
mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de cromo que se

manifiesta en los diferentes puntos.

El promedio del punto 1: 0,04 mg/L, comparado con las normas ambientales
TULSMA. (2014); cuyo valor permisible es de 0,50 mg/L, se encuentra dentro
del rango permitido y su presencia no provoca alteraciones ya que es moderada en
las descargas; comparando con estudios realizados por Duarte; Olivero y
Jaramillo, (2009); quienes asignan un valor de 52,00 mg/L para este elemento, es
un valor excesivamente elevado por la alta presencia de quimicos que puede

deberse al tamafio de la empresa y su capacidad de produccion.
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5.2.2.5. Fosfatos

Cuadro 11. Variacion de fosfatos en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 3,07 0,45 0,17
2 32,90 0,63 0,09
3 43,20 0,66 0,16
4 56,70 0,09 0,07
5 10,10 0,07 0,50
6 2,78 0,22 0,77
7 15,50 1,15 0,17
8 12,20 2,25 0,36
9 2,77 2,73 0,84
10 4,92 0,39 0,35
Promedio 18,41 0,86 0,35

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 11. Variacion de fosfatos en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Gréfico 11, el promedio de fosfatos en el punto 1
es de: 18,41 mg/L; punto 2: 0,86 mg/L; y punto 3: 0,35 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 56,70 mg/L; 2,73 mg/L y 0,84
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mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son: 2,77 mg/L; 0,07 mg/L y 0,07

mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de fosfatos que se

manifiesta en los diferentes puntos.

De acuerdo a las Normas Internacionales de la Union Europea (EU) el limite

permitido es de 2mg/L, comparado con el punto 1: 18,41 mg/L esta fuera del

rango permitido, su presencia en la descarga puede ocasionar un crecimiento de

algas indeseables en las riberas del rio San Camilo. El analisis de fosfatos es un

analisis secundario puesto que se trata de uno de los componentes principales de

los detergentes, segin Zamora, (2011); el valor obtenido en su estudio fue de 0,12

mg/L por lo que aplicd un tratamiento para reducir este elemento debido al

consumo considerable de detergentes y desinfectantes.

5.2.2.6.

Sulfatos

Cuadro 12. Variacion de sulfatos en los puntos de descarga

Dias

Valor Punto 1

Valor Punto 2

Valor Punto 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 5,00 0,00 0,00
2 5,00 0,00 0,00
3 8,00 2,00 0,00
4 6,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
6 5,50 0,00 0,00
7 6,00 0,00 0,00
8 6,00 0,00 0,00
9 2,00 0,00 0,00
10 2,00 0,00 0,00
Promedio 4,55 0,20 0,00

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Gréfico 12. Variacion de sulfatos en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Gréafico 12, el promedio de sulfatos en el punto
1 es de: 4,55 mg/L; punto 2: 0,20 mg/L; y punto 3: 0,00 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 8,00 mg/L; 2,00 mg/L y 0,00
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00
mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacién de sulfatos que se

manifiesta en los diferentes puntos.

El resultado promedio del punto 1: 4,55 mg/L comparado con los pardmetros que
establece la norma TULSMA, (2014); que es de 250,00 mg/L se demuestra que
esta dentro del rango permitido y por lo tanto no altera la carga puesto que su
presencia es moderada en la descarga. Si consideramos el estudio realizado por
Chamorro, (2014); cuyo promedio de sulfato es 10 mg/L, la presencia de este
componente en este estudio es practicamente imperceptible debido a su alta
solubilidad en el agua.
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5.2.2.7. Cobre

Cuadro 13. Variacion de cobre en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,00 0,03 0,05
2 0,40 0,02 0,03
3 0,00 0,00 0,01
4 0,01 0,05 0,06
5 0,36 0,14 0,30
6 0,00 0,00 0,03
7 0,43 0,04 0,05
8 0,01 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00
10 0,11 0,02 0,04
Promedio 0,13 0,03 0,06

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 13. Variacion de cobre en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- En el Cuadro y Grafico 13, el promedio de cobre en el punto 1
es de: 0,13 mg/L; punto 2: 0,03 mg/L; y punto 3: 0,06 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 0,43 mg/L; 0,14 mg/L y 0,30
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00
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mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de cobre que se

manifiesta en los diferentes puntos.

Segun las normas TULSMA, (2014); el limite permitido es de 1,00 mg/L,
comparado con el promedio del punto 1: 0,13 mg/L podemos deducir que el valor
mencionado estd dentro del rango permitido y no produce alteracion alguna.
Relacionando con el estudio realizado en industrias lacteas por parte de Buenafio,
(2015); se puede observar que la presencia de cobre en estas aguas residuales

(0,03 mg/L) se encuentran dentro del limite permitido.

5.2.2.8. Cloro

Cuadro 14. Variacion de cloro en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1| Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,45 0,09 0,03
3 0,00 0,00 0,00
4 0,50 0,03 0,03
5 0,38 0,31 0,00
6 0,00 0,00 0,02
7 0,12 0,10 0,02
8 0,09 0,02 0,02
9 0,38 0,00 0,02
10 0,18 0,06 0,03
Promedio 0,21 0,06 0,02

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 14. Variacion de cloro en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Grafico 14, el promedio de cloro en el
punto 1 es de: 0,21 mg/L; punto 2: 0,06 mg/L; y punto 3: 0,02 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 0,50 mg/L; 0,31 mg/L y 0,03
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00
mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacién de cloro que se

manifiesta en los diferentes puntos.

El promedio obtenido del punto 1: 0,21mg/L comparado con las normas
TULSMA, (2014); segun la cual el rango normal de cloro es de 0,50 mg/L, nos
confirma que estd dentro del rango permitido por lo tanto no representa un
problema para el medio ambiente. Segun el Organismo Panamericano de la Salud
(OPM). (2004); la presencia de cloro: 0,20 mg/L es un factor preponderante para
la eliminacion de bacterias siempre y cuando este en contacto directo con el

organismo. Ademas actua cuando el pH es inferior a 6,8 pH.
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5.2.2.9.

Cloruro

Cuadro 15. Variacion de cloruros en los puntos de descarga

Dias

Valor Punto 1

Valor Punto 2

Valor Punto 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,00 0,00 0,00
2 526,00 45,00 23,00
3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 28,00
7 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00
Promedio 52,60 4,50 5,10

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Grafico 15. Variacion de cloruros en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Grafico 15, el promedio de cloruro en el

punto 1 es de: 52,60 mg/L; punto 2: 4,50 mg/L; y punto 3: 5,10 mg/L. Los valores
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superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 526,00 mg/L; 45,00 mg/L y 28,00
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 son: 0,00 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00
mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de cloruro que se

manifiesta en los diferentes puntos.

Del dato promedio obtenido en el punto 1: 52,60 mg/L, comparado con las
normas ambientales TULSMA, (2014); segun la cual el rango normal de cloruros
es de 1000,00 mg/L, se deduce que no existe presencia de este componente fuera
de los limites permitidos. El estudio realizado por Llanos, (2013); determina que
el promedio de este elemento es 101,00 mg/L y el presente andlisis arroja un
resultado de 52,60 mg/L, muestra una diferencia considerable pero no fuera del
limite permitido, esto se puede deber a la influencia del proceso de salado del

queso.
5.2.2.10. Hierro

Cuadro 16. Variacion de hierro en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,27 0,29 0,15
2 0,61 0,12 0,08
3 0,86 0,29 0,34
4 0,72 0,51 0,57
5 0,62 0,57 1,55
6 0,25 0,15 0,17
7 0,35 0,39 0,51
8 0,39 0,18 0,01
9 0,26 0,09 0,02
10 0,29 0,03 0,05
Promedio 0,46 0,26 0,35

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 16. Variacion de hierro en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Gréfico 16, el promedio de hierro en el
punto 1 es de: 0,46 mg/L; punto 2: 0,26 mg/L; y punto 3: 0,35 mg/L. Los valores
superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 0,86 mg/L; 0,57 mg/L y 1,55
mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 fueron: 0,26 mg/L; 0,03 mg/L y
0,01 mg/L, respectivamente. Estos valores indican la variacion de hierro que se

manifiesta en los diferentes puntos.

Comparando con las normas TULSMA, (2014); segun la cual el rango normal de
hierro es de 10,00 mg/L, el promedio del punto 1: 0,46 mg/L constituye un valor
que estan dentro del limite permitido y no representa un problema para el medio
ambiente. La presencia de este mineral no hace evidente ninguna alteracion de las
caracteristicas organolépticas de las muestras, ademas, su incremento en el punto
tres se debe a la considerable cantidad de minerales que contiene el suelo de la
zona alta del Recinto Camaron, por lo que este mineral es parte de la composicion
quimica del agua del rio San Camilo. Ademas comparando con estudios de
Zamora, (2011); presenta un rango igualmente que no altera al medio ambiente
0,17 mg/L.
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5.2.2.11. Dureza Total

Cuadro 17. Variacion de dureza total en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1| Valor Punto 2 | Valor Punto 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 2358,00 88,00 64,00

2 2370,00 76,00 74,00

3 1650,00 83,00 61,00

4 1320,00 92,00 69,00

5 1842,00 87,00 65,00

6 2004,00 78,00 71,00

7 1793,00 83,00 61,00
Promedio 1905,29 83,86 66,43

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 17. Variacion de dureza total en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion: De acuerdo al Cuadro y Grafico 17, el promedio de dureza total
en el punto 1 es de: 1905,29 mg/L; punto 2: 83,86 mg/L; y punto 3: 66,43 mg/L.
Los valores superiores alcanzados en el punto 1, 2 y 3 son: 2370,00 mg/L; 92,00
mg/L y 74,00 mg/L; y los valores inferiores del punto 1,2 y 3 fueron: 1320,00
mg/L; 76,00 mg/L y 61,00 mg/L, respectivamente. Estos valores indican la

variacion de dureza total que se manifiesta en los diferentes puntos.
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De acuerdo a la norma TULSMA, (2014); el rango normal de dureza total es de
500,00 mg/L, el valor antes mencionado comparado con el promedio del punto
1:1905,29 mg/L indica que esta fuera del rango permitido por lo tanto representa
un problema para el medio ambiente. Segun Mufioz, (2008); la presencia de altos
rangos de dureza total: 120 mg/L se debe directamente a la concentracion de sales

metales que se encuentran en efluente.

5.2.2.12. Demanda Quimica de Oxigeno

Cuadro 18. Variacion de DQO en los puntos de descarga

Dias Valor Punto 1 | Valor Punto 2 | Valor Punto 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 3092,00 41,00 41,00
2 1687,00 73,00 20,00
3 1785,50 58,00 10,00
4 3780,00 3,00 1,00
5 10884,00 44,00 0,00
6 2781,00 61,00 1,00
7 4872,00 116,00 21,00
8 2298,00 175,00 53,00
9 1868,00 266,00 98,00
10 401,00 0,00 0,00
Promedio 2444 .85 83,70 24,50

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 18. Variacion de DQO en los puntos de descarga
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Interpretacion.- De acuerdo al Cuadro y Grafico 18, el promedio de demanda
quimica de oxigeno (DQO) en el punto 1 es de: 2444,85 mg/L; punto 2: 83,70
mg/L; y punto 3: 24,50 mg/L. Los valores superiores alcanzados en el punto 1, 2y
3 son: 4872,00 mg/L; 266,00 mg/L y 0,00 mg/L; y los valores inferiores del punto
1,2 y 3 son: 401,00 mg/L; 0,00 mg/L y 0,00 mg/L, respectivamente. Estos valores
indican la variacion de DQO que se manifiesta en los diferentes puntos.

De acuerdo a la norma TULSMA, (2014); el rango normal de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) es de 200,00 mg/L; por lo tanto el promedio del punto 1:
2444,85 mg/L nos revela que esta fuera del rango permitido y representa un
problema para el medio ambiente ya que es un factor muy importante para la
oxidacion de la materia organica biodegradable y no biodegradable que contienen
los efluentes. Suba, (2013); manifiesta en su estudio que la alta presencia de DQO

en aguas residuales lacteas contiene una alta carga organica e inorganica.
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5.2.3. Analisis microbioldgicos

5.2.3.1.

Coliformes Totales y Coliformes Fecales

Cuadro 19. Variaciones microbioldgicas de la calidad de agua que ingresa y sale

Limite
Descripcion | Punto Unidad Permitido 1 2 3
(TULSMA)
Coliformes | 1 | NMP/100mL | 10000 | 12000 | 11200 | 13000
Fecales 4 | NMP/L00mL | 10000 | 10500 | 10230 | 11500
Coliformes | 1 | NMP/100mL | 20000 | 18000 | 15300 | 15100
Totales |4 | NMP/10OML | 20000 | 11200 | 13400 | 14600

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Gréfico 19. Variaciones microbioldgicas de la calidad de agua que ingresa y sale
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Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Interpretacion.- ElI Cuadro y Gréfico 19, refleja que los Coliformes Fecales en el
punto 1 tienen un valor inferior de 11200,00 NMP/100ml y un valor superior de
13000,00 NMP/100ml; mientras que en el punto 4 presenta un valor inferior de
10230,00 NMP/100ml y un valor superior de 11500,00NMP/100ml, con estos
valores se puede deducir que el efluente de la empresa registra una contaminacion
notoria por la presencia marcada de este agente patdgeno y que se genera en
alguna de las actividades realizadas en la planta asi como también que el agua

utilizada en la planta tiene una alto grado de contaminacion microbioldgica.

Si comparamos el resultado obtenido con lo que establece la norma TULSMA,
(2014); cuyo limite permitido es de 10000 NMP/100ml, nos damos cuenta que los

valores resultantes del anélisis estan fuera del rango permitido.

De igual forma se observa en relacion al analisis de Coliformes Totales en el
punto 1 que tiene un valor inferior de 15100 NMP/100ml y un valor superior de
18000 NMP/100ml, y en el punto 4; 11200 NMP/100ml valor inferior y superior
14600 NMP/100ml, por lo que se prevé que existe una contaminacion que se
genera desde un inicio y se multiplica después de pasar por todas las etapas del

proceso.

Por lo tanto se analiza que el agua que es utilizada en la planta para las diversas
actividades no esta apta para el procesamiento de un producto alimenticio. Segun
Suba, (2013); en aguas residuales de su estudio no existe presencia de Coliformes
Totales mientras que en nuestro estudio la presencia de estos elementos

representan un problema que debe ser corregido.

5.3. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE LACTEOS TUQUEREZ

5.3.1. Caracteristicas del efluente a tratar

En el Cuadro 20 se presenta los resultados obtenidos para los diferentes
parametros cuantificados en el efluente proveniente de la industria quesera
Tuquerez, asi como los limites permisibles de acuerdo a las normas TULSMA.

(2014); para descargas de este tipo de procesos productivos.
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Cuadro 20. Caracterizacion fisicoquimica del efluente descargado por la Quesera

Tuquerez
Parametro Unidad Valzrb; :](?;noedio peLlanrT}[cEZo
(TULSMA)
TDS mg/L 623,00 130
Conductividad mmhos/cm 1209,90 1000
Turbidez NTU 926,50 100
Nitritos mg/L 0,03 1
Nitratos mg/L 0,99 10
Nitrégeno
Amoniacal M/l 048 %0
Cromo mg/L 0,04 0,5
Fosfatos mg/L 18,41 2 (segun UE)
Sulfato mg/L 4,60 250
Cobre mg/L 0,13 1
Cloro mg/L 0,21 0,5
Cloruro mg/L 52,6 1000
Hierro mg/L 0,46 10
Dureza total mg/L 1905,29 500
DQO mg/L 2444,85 200
Coliformes Fecales [ NMP/100mL 12067 10000
Coliformes Totales | NMP/100mL 16133 20000
pH - 4,56 06 hasta 09
Temperatura °C 18,80 Hasta 35
Caudal (Q) L/h 1224

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Los resultados obtenidos indican que principalmente el efluente descargado

excede algunos parametros asociados a la presencia de solidos disueltos

(conductividad y dureza), sélidos suspendidos (turbidez) y a la carga organica

presente (DQO y fosfatos).
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Con el propdsito de remediar aquellos pardmetros consecuencia de la presencia de
solidos disueltos y suspendidos en el efluente, se realizaron ensayos a nivel de
laboratorio mediante el uso de un agente floculante comercial (EcoFloc A4.01),
con el objetivo de determinar la dosis y eficiencia de remocién. Para dichos
ensayos, denominados pruebas de jarra, se coloco un litro de efluente en un tubo
de ensayo graduado, utilizando diferentes dosis de floculante y midiéndose a lo
largo del tiempo las propiedades del efluente a nivel de la superficie del cilindro

graduado.

El Gréfico 20 y 21 se muestran las variaciones de la concentracion de solidos
totales disueltos (TDS) y de la turbidez en funcién del tiempo de decantacion,
indicandose en cada caso el tiempo éptimo de aproximadamente 120 minutos a fin
de reducir las concentraciones por debajo de los limites maximos permisibles, asi
como estableciendo una dosis de 2 g/L de floculante como la dosis Optima a

utilizar en el disefio del sistemas de floculacién.

Gréfico 20. Disminucion de sélidos totales disueltos en funcién del tiempo de floculacion
a diferentes dosis de floculante
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Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Grafico 21. Disminucion de la turbidez en funcion del tiempo de floculacion a diferentes
dosis de floculante
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

5.3.2. Definicion de las caracteristicas del efluente a tratar

El objetivo del presente capitulo es realizar el disefio del sistema de tratamiento
mas conveniente, una vez realizada la caracterizacién fisicoquimica del efluente
proveniente del proceso de produccion de la Quesera Tuquerez, asi como de los
resultados obtenidos de los ensayos de jarra, igualmente realizados en laboratorio
utilizando un agente floculante, a los fines de la eliminacion de solidos totales

disueltos y la turbidez (sélidos suspendidos).

En relacion al uso del programa SUPER PRO DESIGNER, para disefiar el
sistema de tratamiento de aguas residuales en la planta de lacteos en estudio, se
inicia con la creacion de una base de datos de los componentes, considerando los
parametros fisico quimicos identificadas durante los anélisis de laboratorio. Para
ello se utiliza la opcion DATABANK del menl de seleccion del programa, y
activando la opcion USER, y desde alli crear la base de datos particular. En la
Figura 5 se muestra la lista de compuestos incorporados en dicha base de datos. Es
importante sefialar que para la creacion de la base de datos se consideran las

propiedades del agua para asociarlas a todos los compuestos analizados, a
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excepcién al componente DQO, el cual representa la especie que contempla la
carga organica presente en el efluente, en cuyo caso se considera a la glucosa
como especie asociada para caracterizar sus propiedades fisicas dentro del

programa de simulacion.

Una vez creada la base de datos de tipo USER con las especies determinadas en el
efluente a partir de los analisis de laboratorio, se procede a definir la lista de
componentes presentes en el proceso durante la simulacion, a partir de las bases
de datos DESIGNER, disponible como base de datos principal del programa, y de
la base USER, recién creada por el usuario. En este punto se realiza a través de la
opcion TASK, y COMPONENT PURE, REGISTER LIST del simulador. En la
Figura 6se presenta la lista de componentes creada a los fines del disefio de

sistema de tratamiento.

Figura 5. Lista de componentes incorporados en la base de datos USER creada para el
disefio del sistema de tratamiento
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Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Figura 6. Lista de componentes presentes en el sistema de tratamiento del efluente
proveniente de las bases de datos USER y DESIGNER
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Luego de definir la lista de compuestos presentes durante el disefio y simulacion
del proceso de tratamiento del efluente, se procede a la construccion del efluente a
tratar, definiendo las cantidades necesarias de cada componente hasta conseguir
los niveles de concentracién determinadas en los analisis de laboratorio. Este
proceso de realiza de forma manual, variando los flujos masicos hasta lograr las
concentraciones deseadas. En la Figura 7 se presenta los valores de flujos mésicos
fijados y concentraciones deseadas, igualmente se especifican e caudal
volumeétrico medido durante la recoleccion de datos en planta, y la temperatura del
efluente. En la Figura 7 se visualiza en la parte superior la opcion identificada
como Env. Properties, donde al activar esta opcion se muestra el formato
presentado en la Figura 8, donde se presenta el parametro DQO para el efluente, el
cual corresponde a un valor de 2444 mg/L aproximadamente.
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Figura 7. Definicion de las concentraciones del efluente a tratar en base a resultados de
analisis de laboratorio
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Fuente: Datos Experimentales, 2016.
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Figura 8. Definicion de la carga organica del efluente DQO a tratar en base a resultados
de analisis de laboratorio
Stream EFLUENTE A l;i‘,l\‘h\ﬁ‘; IN:;__'lx - A.
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

En relacion al sistema para el tratamiento del efluente generado por la empresa en
estudio, considerando que los parametros medidos y los limites maximos
permisibles establecidos por las normas TULSMA, las fuentes de contaminacion
estan ligadas principalmente a la presencia de sélidos (disueltos y suspendidos) y
carga organica (DQO vy fosfatos), como parte de este trabajo se propone un
tratamiento primario de caracter fisico mediante el uso de un agente floculante
(clarificador), y luego uno de tipo biologico basado en el principio de lodos
activados para la reduccién de la carga organica (DQO vy fosfatos). La Figura 9
presenta el diagrama de flujo del sistema de tratamiento propuesto para el
tratamiento del efluente de la Quesera Tuquerez.

A los fines de tratamiento, inicialmente el efluente proveniente de la descarga del
proceso es sometido a una adicion del agente floculante, en una cantidad para
ajustar una concentracion del mismo de 2 g/L en el efluente, dosis Optima para
lograr una eliminacion de los soélidos totales disueltos (TDS) y solidos

suspendidos, determinados por medio de las mediciones de la turbidez en el
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efluente. Para ello, a nivel del programa SUPER PRO DESIGNER se utiliza una
operacion unitaria Mixing, de tipo Custon y donde se define la concentracién de
floculante deseada. Esta unidad determina entonces el flujo masico de floculante
necesario para mantener esa concentracion en el efluente. La Figura 10 muestra el

formato correspondiente para definir esta unidad de mezclado.

Una vez realizada la simulacion, se calculada entonces el flujo maésico de
floculante necesario en el proceso. En la Figura 11 se presenta el flujo de
floculante determinado a las condiciones de la simulacion, es decir una caudal de
entrada de 2224 L/h medido durante el periodo de muestreo. El flujo determinado
resulto de 2.45 kg/h de floculante.

84



Figura 9. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento del efluente proveniente de la quesera Tuquerez
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Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Figura 10. Formato para la fijacion de la concentracion de floculante en la corriente del

efluente
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Figura 11. Formato para la determinacion del flujo masico de floculante luego de la

simulacion
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Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Una vez adicionado el floculante en la cantidad necesaria para una concentracion

de 2 g/L, el efluente es sometido a una etapa de clarificacion o decantacién, en
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donde por efecto gravitacional se produce la separacion de los sélidos presentes
de efluente. En la a Figura 12 se presenta las condiciones de operacion de esta
unidad de separacion, donde cabe resaltar un flujo volumétrico superficial
(Overflow rate) de 800 L/m2-h y un tiempo de retencion o de residencia de 112.5
minutos, tiempo suficiente para lograr una buena clarificacion, en base a los
resultados obtenidos en las pruebas de jarra realizadas en el laboratorio para
reducir los valores de solidos disueltos, turbidez y fosfatos por debajo de los
limites maximos establecidos por las normas TULSMA.

Figura 12. Condiciones de operacion de la unidad de clarificacion del efluente luego del
tratamiento con el agente floculante
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Fuente: Datos experimentales, 2016.

Adicionalmente a las condiciones de operacion, el programa SUPER PRO
DESIGNER realiza el disefio del clarificador. En la Figura 13 se presenta los

valores obtenidos para las dimensiones del clarificador, y de donde cabe destacar
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que se requiere de un tanque rectangular de 2295 L, de forma rectangular con una
profundidad de 1.5 m, 2.47 m de largo y 0.62 m de ancho.

Figura 13. Dimensiones fisicas de la unidad de clarificacion

CL-1 (Clarifier) -
Equipment | Purchase Cost | Adjustments | Consumables | Throughput | Comments | Allocation
Selection Description
i M CL-1
Q s Ol e |
Type |Clarifier
@ Pt Pl Number of Units |1
. Max Surface Area [250000  |mZ
ame
Surface Area [1.53 [m2Z
Tank Volume [2254 50 L
Size Tark Depth Tank Area
o ©Q Depth O Circular
{alculated (Design Mode)! 1.50 m ¥
© Rectangular
O Calculated
LA
{0 Set by User (Rating Mode) (Based on Detention Time) 400
Rectangular Tank

Length [2.47 m Width [0.62 m

Circular Tank
Diameter | 0.00 m

" Aceptar | 2 Cancelar| z) fuda |

Fuente: Datos Experimentales, 2016.

Una vez realizada la simulacion, en la Figura 14 se presenta el formato donde
estan reflejadas las concentraciones de la corriente sobrenadante a la salida del
clarificador (S-102), donde se visualiza las concentraciones de fosfatos, solidos
totales disueltos y turbidez de 1.38, 93.64 y 69.50 mg/L respectivamente, todas

ellas por debajo de los limites establecidos.
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Figura 14. Concentracion de la corriente de salida de la unidad de clarificacion S-102
Stream S-102 (P-2 --= P-3)
Compeosition, ete. | Physical State | Env.Properties | Comments

Stream Contents O Total (1 Liquid/Solid ) Vapor

Composttion Data

Flowrate Mass Comp. Concentration Edralell ™
GrnpiEn kg /h) ) ma/L} %)
4 CROMO 0.00003 0.0000 0.042219 100.00
5 DQo 1.50612 0.2346 2339.432034 100.00
& FLOCULANTE 0.12263 0.0151 150.513212 100.00
7 FOSFATOS 0.00113 0.0001 1.382556 100.00
3 HIERRO 0.00037 0.0000 D.458138 100.00
5 NITRATOS 0.00081 0.0001 0.985906 0.00
10 NITRITOS 0.00003 0.0000 0.032724 Do
11 NITROGENC AMONI 0.00529 0.0007 6487566
12 SOLIDOS DISUELT 0.07631 0.0054 53.655710
13 SULFATOS 0.00376 0.0005 4614107
14 TURBIDEZ 0.05671 0.0070 £9.599271
15 Water 810.38127 997272 5594603 .343121 w
< >
Total Flowrates Tempersture [ 18.80 T
Mass Flow [E12.598 ka/h Pressure [1.013 bar
Volumetric Flow [814.77 L/h Enthalpy | 17.702 kWhh
Activity [0.00 UmL
Units  Mass |kg Val .| L Compaosition | % Conc. | ma/L Enthalpy [WW-+H
Time Reference for Flows O Baieh (O Gasee Dok (O Destimnne Ducke O Time Average h

v Acep‘tar| > Cancelar| @ FAyuda |

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Es importante sefialar que al reducir los niveles de sélidos totales disueltos
presentes en el efluente, se producira una reduccion proporcional en los valores de
conductividad y dureza total. Estos pardmetros, segin resultados de laboratorio
estan por encima de los limites permisibles, pero seran reducidos al reducir los

s6lidos totales disueltos.

Luego del tratamiento primario fisico, se procede a un tratamiento biolégico por
lodos activados con el objetivo de remover la carga orgénica presente en el
efluente (DQO). En la Figura 15 presenta las condiciones de operacién del reactor

bioldgico. Es de resaltar que el reactor se considera adiabatico, y un nivel de
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oxigeno disuelto de 2.0 mg/L, y se determind de la simulacion un tiempo de
residencia para los lodos de 7 horas.

Figura 15. Condiciones de operacion del reactor biolégico por lodos activados
BIODEGRADE-1 (Kinetic Aerobic BioOxidation)

Oper.Cond’s | Volumes | Reactions | Vent/Emissions | Sorption | Labor, etc. | Description

Themal Mode Aeration Data
Inlet Stream
AIRE HELE
Dissolved Cuwygen Conc. [ 2.00 [g/L
Q Hears [0.00 [kcalh Aeration System Air Requirement Lk b Lioer [
@ :uirg [0.00 [kcal/h O Surface Air STD m3 Air per
{0 Diffused &ir HIaT m3 Lig//min }
Heat Transfer Agent Power Congsumption for Agitation, etc.)
Mame {none) Power Type | Std Power v
Inlet Temp.[000  °C (' Set Specific Power  [0.0000 [KW/m3
Outlet Temp. 1000 C | @ Set Total Power  [0.0000  TRW
Rate [0.00 [ka/h © Set Powerper Unit  [0.0000 kW
Pressure Setby User [ Sludge Wasting Streams
Pressure [T.013  [bar Stream One [EFLUENTE TRATADO

Stream Two |DESCARGA DE LODOS AC

Sludge Residence Time | 7.003 h

vy Fv:epiar| » Canu:elar| Pyuda |

Fuente: Datos experimentales, 2016.

En la Figura 16, al seleccionar la opcion Volumes, permite al usuario fijar el
tiempo de residencia en el reactor, de forma de lograr una degradacion apropiada
de la carga organica presente en el efluente. En el caso del tratamiento del efluente
de la quesera se fijé un tiempo de residencia de 7 horas, y un volumen real de

trabajo de un 90% del volumen total del recipiente, tal como se muestra en la
Figura 16.

Seguidamente se procede a definir las reacciones que se llevan a cabo durante el
proceso de degradacion bioldgica de la carga organica, considerandose dos

reacciones principales. Una para la degradacion de la materia organica para la
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produccion de biomasa, didxido de carbono y agua, y una segunda que considera

la mortalidad de la biomasa en el reactor.

Figura 16. Definicion del tiempo de residencia y volumen de trabajo del reactor
bioldgico por lodos activados
BIODEGRADE-1 (Kinetic Aerobic BioOxidation)

Oper.Cond’s | Volumes | Reactions | Went/Emissions | Sorption | Labor, etc. | Description

Diesign Specifications

Residence Time [El0 h
Warking to Vessel Volume Ratio |50.00 %
Working Velume | 7332.74 L

Fuente: Datos experimentales, 2016.

En la Figura 17 sepresenta el formato inicial que permite luego el acceso para la
definicion de la estequiometria y cinética de las reacciones (BIOMASA y DQO).
Las Figuras 18 y 19 muestran las definiciones de la estequiometria para ambas

reacciones.

Una vez definida la estequiometria de las reacciones, seguidamente se procede a
establecer los parametros cinéticos considerados en cada una de las reacciones.
Las Figuras 20 y 21 presentas los formatos con los parametros cinéticos

considerados.
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Figura 17. Formato para acceder para definir la estequiometria y cinética de las

reacciones

BIODEGRADE-1 (Kinetic Aerobic BioOxidation)

Oper.Cond's | Volumes | Reactions | Vent./Emissions | Sorption

Reaction Data
MName

| BlIoMASA

Reaction-Limiting Comp. | Biomass
Extent Achieved | 7.911 EA

Reaction Heat ig e

Enthalpy [0.000

[kcal g

for Reference Component

| inone)
at Reference Temp. [ 25.00 T

Reaction Mass Stoichiometry

1.00 Biomass —> 1.00 BIOMASA MUERTA

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Labor, etc. | Description
Reaction Scheme
N B X o B
BIOMASA,
DQo
«  Aceptar > Can-:elar| @ Myuda

Figura 18. Estequiometria de la reaccion de degradacion de la biomasa

i Stoichiometry Balance for BIOMASA
Reactants Products
Campanent Mazs Coef, Campanent Mazz Coef,
1 Biomass 1.0000 1 BIOMASA MUERTA 1.0000
Total Mazs | 1.0000 Total Mazz | 1.0000
Stoichiometric Coefficients O Mass O Molar < Ok ¥ Cancel | @ Help

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Figura 19. Estequiometria de la reaccion de degradacion de la carga organica DQO

] Stoichiometry Balance for DQO
Reactants Products
g g
- Bl
Component M azg Coef, Component M azs Coef,
1 lnju] 1.0000 1 Biomass 0.4000
2 Carb. Dioxide 0.3000
3 W ater 0.3000
Taotal Mass 1.0000 Tatal Mass 1.0000
Staichiometnc Coefficients O Mass ) Malar « OK » Eancel| @ Help

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Figura 20. Definicion de pardmetros cinéticos de la reaccion de degradacion de la

biomasa
0 Kinetics for BIOMASA
Rate = k ¥ JdSTermy = {OTerm} = {B-Term}
{in mg/l-R) Constant Substrate Term Othrer Term Biomass Term
Rate Ref. Comp. | [EENEE &
Initial Guess of . @ Set by User 0.050000 1.k
Extent 1 100.00 % ) Calculated
S Term Feaction Tupe
Substrate |Biomass Q S bt Erreeex. | 0.00000000 1/h

bkrmax, 8TF o 2000 °C
8 1.00000
[s]

O Monod Fa[s] Ks| 35000 mo/L O %[ 000000000 14k
= -E/RT
kE-k e E 0.00000 kcal/mal
(0 HEI|C|EIr‘Il;S] s 35000 gl O-Term E-Term
. k.o 0.050000  mgL i
Ke+ [s] = [5]2}" K; Ki[ s0.000 masl Other d Biomass Component
Comp. | (none] [ inane]
S| [o]
0 Grau [ .
[Slin ) Moned Ko+ [O] ) First Order [B]
K
@ First Order [S] 0 Inhibition m Q Mone
O Mone
1 Mone

v 0K >¢ Cancel | @) Help

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Figura 21. Definicion de parametros cinéticos de la reaccion de degradacion de la carga

organica
] Kinetics for DQO
Rate = E =z {STerm¥ x {OTerm} r {B-Term}
{in mg/l-h) Constant  Substrate Term Other Term Biomass Term
Rate Rief. Comp. | | k
Initial Guess of . ) Set by User 0143104 14k
Extent ) 100.00 = QO Calculated
S.Term Reaction Type
Substrate |DE!EI © Biodegradation Ereex,| 015000000 14
EoEmax 815 To| 2000 °C
[s] 8| 1.04000
5
Qi enad s = 5] K[ 5.000 mall || o g k., [ 0.00000000 1.k
= -E/RT
k-k.= E | 0.00000  kecal/mal
o Haldar‘u;S] K.Sl 35000 gl O0-Term B-Term
2 ki[ 50.000 madl K':'l 0.050000° madl | Biomass Companent
Ks+ [S] + [SI/K; - Other :
Coamp. [mane] | Biomaszs
Is] [0]
G .
O Grau Sl O Maonod m Q First Order  [B]
K
O First Order  [S] 0 Inhibition FD[O] © Mane
QO Mone

) Mone

v 0K | pre Ear‘u:el| @) He|p|

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Como resultado de la simulacion de la etapa de reaccion por lodos activados, se
observa de los resultados mostrados en la Figura 22, donde se presentan los
valores de las concentraciones en la corriente de salida (S-104), donde se
determina una concentracion del DQO de 7.63 mg/L, valor muy por debajo del

limite exigido por la normativa.
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Figura 22. Resultados de concentraciones de la corriente a la salida del reactor biol6gico

por lodos activados

Stream S-104 ( P-4 --= P-5)

Composition, ete. | Physical State | Env. Properties | Comments

Stream Corttents O Total 1 Liquid/Solid ) Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration BxdraCell
S fa/h) (%) ma/L) (%)
1 1.09845 0.1346 1342 40377 100.00
2 Biomass 366150 04487 4474 679260 100.00
3 CLORD 0.00017 0.0000 0.210192 100.00
4 CLORUROS 0.04250 0.0053 52 428456 100.00
b COBRE 0.00011 0.0000 0.130333 100.00
& CROMO 0.00003 0.0000 0.042038 100.00
7 Dao 0.00625 0.0008 7635206 100.00
3 FLOCULANTE 0.12263 0.0150 145870812 100.00
G FOSFATOS 0.00113 0.0001 1.376695 00.00
10 HIERRO 0.00037 0.0000 0.456183 0 00
11 MITRATOS 0.00031 0.0001 0.985681 100.00
12 NITRITOS 0.00003 0.0000 0.032584 10000
4 >
Total Flowrates Temperaturs [13.80 T
P b +
Mass Fow [816.028 ka/h e L =
Volumetric Flow [ 818.270 L Enthalpy | 17.798 KW-hsh
Activity | 0.00 L/mL
Units Mass [ka  [¥] Wolf[T (3] Compostion [  [¥] Conc.[ma/L  [¥] Enthalpy[kWh [¥]

Time Reference for Flows [

Fuente: Datos experimentales, 2016.

QO Time Average

h

o Aceptar| * Cancelar| (2 Ayuda

Igualmente el programa SUPER PRO DESIGNER realiza el disefio del reactor y

las dimensiones obtenidas son presentadas en la Figura 23. Cabe destacar un

volimen de 5457 litros, tanque de geometria rectangular

profundidad, largo de 2.61 m y 1.04 m de ancho.

con 2.0 m de
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Figura 23. Dimensiones de reactor biolégico determinado por el programa SUPER PRO
DESIGNER.

RB-1 (Aeration Basin)

Equipment | Purchase Cost | Adjustments | Consumables | Throughput | Comments | Allocation

Selection Description

O i |HB-1 Name |HB-1

O Somanet v Type |A.e|ation Basin

Nama | Mumber of Units |1

Size

O Calculated (Design Mode): M Vokume | 150000000 L

© Set by User (Rating Mods) Vessel Volume [5457 25 L

Tank Depth [2.00 [m
Length / Width |2 50

Length [Z61 [m
Width [7.04 [m

o PAceptar | 2 Cancelar| (Z) Ayuda |

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Como resultado del tratamiento biolégico por lodos activados, se produce un
crecimiento de la biomasa, por lo que se hace necesario luego de la etapa de
reaccion una unidad de decantacidn, con el objetivo de eliminar en forma de lodos

esta biomasa generada, asi como la muerta durante el proceso de reaccion.

En la Figura 24 se presenta las condiciones de operacion de la unidad de
decantacion, donde se observa que trabaja con un flujo superficial de 1333.33
L/m2-h y un tiempo de residencia de 135 minutos. Igualmente la Figura 25
muestra los resultados del disefio del decantador, teniéndose un tanque circular de
3.0 m de profundidad y 1.0 m de didmetro a fin de garantizar un tiempo de
residencia suficiente para separar los lodos del efluente liquido ya tratado.
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Figura 24. Condiciones de operacion de la unidad de decantacion para la separacion de
los lodos activados del efluente tratado
CLARIFY-1 (Clarification)

Oper Cond’s | ent/Emissions | Labor, etc. | Description

Removal of Particulate Components Design Options
O Calculate Using Empirical Madel

© Set Overdlow Rate  [1333.33  |L/m2h
Model Parameters

a[15800 n020 m [1.00 © Set Properties of Limiting Particle
Particle Diameter 100.00 microns
Particle Remaval Particle Density [1030.000 o/l
Component IHemoued ?I Removal %o ™ Pawer Consumption
BIOMASA MUERTA [ 55.00 - -
ower Type
Biomass [ 59.00 P Std Pawer hd
Carb. Dioxide - 0.00 Power [0.5743 [l
CLORO = o.00 Particulate Conc.
CLORUROS - 000 in Sludge 110000 faL
=== = === Liquid Viscosity | 1.000 |cP
Detertion Tme  [135000  [min
Solids Loading  [151.57 [ka/mZ-day

+  Aceptar » Cancelar| (2] Ayuda |

Fuente: Datos experimentales, 2016.
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Figura 25. Dimensiones de la unidad de decantacion para la separacion de los lodos

activados

Equipment | Purchase Cost | Adjustments | Consumables | Throughput | Comments

Selection

O i |DC-1

Size
O Calculated {Design Mode)

O Set by User (Rating Mode)

DC-1 (Clarifier) -
Allocation
Description
Mame |DC-1
Type |Clarifier
Number of Units |1
Mz Surface Area [2500.00 [m2
Surface frea [0.75 [m2
Tank Volume [2356.02 [T
Tank Depth Tank Area
© Depth O Circular
300 E 2
& Rectangular
O Calculated
LA
(Based on Detention Time) 400
Rectangular Tank

Length [0.00 m Width [0.00 m

Circular Tank

Diameter | 1.00 m

Fuente: Datos experimentales, 2016.

" Aceptar

> Cancelar| @ Ayuda

Finalmente, como resultado del disefio y simulacién del sistema de tratamiento se

produce un efluente a ser descargado, donde las concentraciones de las especies

presentes son mostradas en la Figura 26.
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Figura 26. Concentraciones de los diferentes contaminantes presentes en la corriente de
efluente ya tratado
Stream EFLUENTE TRATADO ( P-5 --> QUTPUT )
Composttion, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Stream Contents O Total ! Liquid/Solid 1 Vapor

Composition Data

Rowrate Mazs Comp. Concentration Edra-Cell
ST ka/h) (%) {mg/L) (%)
L1 COBRE 0.00005 0.0000 0.131047 100.00
6 CROMO 0.00007 0.0000 0042267 100.00
7 Doo 0.00267 0.0008 7680761 100.00
3 FLOCULAMTE 0.05225% D.0151 150 686047 100.00
5 FOSFATOS 0.00043 00001 1.384184 100.00
10 HIERRD 0.00016 0.0000 0.458664 100.00
11 MNITRATOS 0.00034 0.0001 0.991043 100.00
12 NITRITOS 0.00001 0.0000 0032762 100.00
13 MITROGEND AMONI 0.00225 0.0007 6.455016 100.00
14 SOLIDOS DISUELT 0.03254 0.0054 53.763256 100.00
15 SULFATOS 0.00160 0.0005 4.679406 100.00
16 TUREBIDEZ D.02418 D.0070 69675153 100.00 W
< >
Total Flowrates Temperature |18.80 T
P b +
Mass Flow [345985 ka/h ressure [1.013  Jbar
Volumetric Flow [ 347.036 Lh Erthalpy | 7 546 KW-hh
Activity | 0.00 UsmL
Units Mass [ka  [¥] VelJL  [¥] Compestion[%  [¥] Conc.[mo/L  [F] Enthalpy[kKwh  [F]
Time Reference for Flows O Baiedy O ganes Ducls O Desqiimmge: Dunds Q Time Average h

o Aceptar| » Cancelar| @ FAyuda |

Fuente: Datos experimentales, 2016.

Los resultados de la simulacién indican que los niveles de los contaminantes que
estaban excediendo los limites permisibles y presentes en el efluente a tratar,
segun las normas TULSMA, a citar la Carga Organica (DQO), Solidos Totales
Disueltos (TDS), Solidos Suspendidos (Turbidez) y Fosfatos, una vez sometidos
al sistema de tratamiento aqui disefiado, se encuentran todos niveles inferiores a

los exigidos por la normativa antes sefialada.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Luego de la investigacion realizada podemos concluir que los efluentes
que se generan durante las siete horas de produccion en la empresa de
lacteos Tuquerez tienen un volumen y un caudal importante que afecta
considerablemente al medio ambiente provocando la contaminacion del

Rio San Camilo.

Sin lugar a dudas los elementos contaminantes provienen de los materiales
utilizados en el lavado de bidones, tanques, limpieza de infraestructura,
equipos, maquinas, desperdicio de leche y suero e incluso del mismo uso

de agua sin ningun tipo de tratamiento para su potabilizacién.

Mediante el andlisis de las caracteristicas de las muestras tomadas en las
horas laborables encontramos que siete de los diecinueve elementos
analizados rebasa los valores establecidos como limites maximo
permisible, segn las normas ambientales TULSMA, suficientes para ser
todos en cuenta y poder corregirlos con facilidad por tratarse de una
empresa pequefia. Los elementos fisicos, quimicos y microbioldgicos
aludidos son: Sélidos totales disueltos, conductividad, turbidez, fosfatos,
dureza total, demanda quimica de oxigeno y coliformes fecales.

Los datos obtenidos se los puede aplicar en el programa Programa Super
Pro Designe, con lo que se demuestra que es posible reducir la carga de
solidos suspendidos y la turbiedad utilizando un tratamiento primario
fisico con sistema de clarificacion para reducir la concentracion de la carga
contaminante, con un volumen y tiempo de residencia adecuado, una
concentracion de floculante optima previo a la prueba de jarra realizada en
el laboratorio, En cuanto a la carga organica (DQO y Fosfatos) se aplicd

un sistema bioldgico basado en el principio de lodos activados. El reactor
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6.2.

bioldgico se considera como adiabatico y un nivel de oxigeno disuelto con
un tiempo de residencia de 7 horas y un volumen real de residencia del
90% del volumen total. En este proceso fue importante considerar dos
reacciones que se producen; una produccion de biomasa, dioxido de

carbono y agua, y la segunda en biomasa muerta.

Finalmente el disefio y simulacién del sistema de tratamiento de aguas
residuales de la planta de L&cteos Tuquerez utilizando el programa
SUPERPRO DESIGNER, reduce la carga de contaminantes del efluente a
valores por debajo del limite permitido segin las normas TULSMA en
funcién de los resultados obtenidos después de la simulacion, con lo que
claramente se demuestra que el disefio del sistema de tratamiento aplicado
con la simulacién de procesos en el programa SUPERPRO DESIGNER
incide positivamente en la correccion del problema de contaminacion
ambiental que genera la empresa y la acerca al cumplimiento de las

normas establecidas para este efecto.
RECOMENDACIONES

Se recomienda medir trimestralmente el caudal del efluente de las aguas
residuales in situ en la planta de lacteos Tuquerez, con el fin de que se
haga un control preventivo, en este sentido se sugiere a la alta gerencia
designar y disponer al personal basado en un cronograma prestablecido

para tales controles.

Se recomienda al personal operativo que se establezca un plan de muestreo
de acuerdo a las caracteristicas del efluente que podria ser incluido en una
guia de manejo adecuado de residuos que garantice la conservacion de la
composicién de la muestra, debe manejarse con los maximos cuidados no
solo la toma fisica de la muestra sino su manipulacion y traslado ya que

esto garantiza un resultado posterior confiable.

Se recomienda al personal designado continuar con el analisis fisico

quimico y microbioldgico del efluente de la planta de lacteos Tuquerez, el

101



mismo que debera ser estructurado dentro de las B. P. M. (Buenas
Précticas de manufactura) especificamente en el manejo adecuado de

residuos, a fin de que se pueda estandarizar dicha practica.

Se recomienda a la alta gerencia que se estime la relacion costo-beneficio
correspondiente a la ejecucion del programa de tratamiento de aguas
residuales propuesto en el presente trabajo investigativo ya que su
implementacion permite alcanzar estandares ambientales internacionales

que son requeridos legalmente.
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ANEXOS 1

UBICACION DE LA INVESTIGACION

UBICACION DEL MUESTREO
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS.
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Base de datos del punto 1

ANEXO 3

BASE DE DATOS

BASE DE DATOS

ANALISIS FISICOS - QUIMICOS

PUNTO 1
DIAS | pH Temp.| TDS CD Turb. Nitri. | Nitra | Nitrog. A. | Cromo | Fosf. | Sulf. | Cobre | Cloro | cloruro | Hierro | Dur. T. DQO

(°C) | (mg/L) | (us/cm) | (NTU) |(mg/L)|(mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 4,54 | 18,30 | 845,00 | 1706,00 | 1310,00 | 0,01 | 0,20 5,00 0,01 | 3,07 5,00 0,00 0,00 0,00 0,27 | 2358,00 | 3092,00
2 2,90 | 18,50 | 941,00 | 1885,00 | 858,00 | 0,05 | 2,10 5,60 0,07 | 32,90 | 5,00 0,45 0,40 | 526,00 | 0,61 | 2370,00 | 1687,00
3 3,74 | 19,40 | 1219,00 | 2000,00 | 1450,00 | 0,05 | 1,30 31,00 0,03 | 43,20 | 8,00 0,00 0,00 0,00 0,86 | 1650,00 | 1785,50
4 5,97 | 17,00 | 544,00 | 1106,00 | 1825,00 | 0,00 | 0,00 7,50 0,01 | 56,70 | 6,00 0,50 0,01 0,00 0,72 | 1320,00 | 3780,00
5 6,48 | 21,09 | 196,00 | 404,00 | 844,00 | 0,00 | 0,00 1,90 0,00 | 10,10 | 0,00 0,38 0,36 0,00 0,62 | 1842,00 | 1884,00
6 5,53 | 20,40 | 308,00 | 633,00 | 950,00 | 0,00 | 0,00 3,60 0,01 | 2,78 5,50 0,00 0,00 0,00 0,25 | 2004,00 | 2781,00
7 4,01 | 19,00 | 1015,00 | 1990,00 | 855,00 | 0,03 | 2,10 5,40 0,11 | 15,50 | 6,00 0,12 0,43 0,00 0,35 | 1793,00 | 4872,00
8 3,89 | 18,60 | 569,00 | 1156,00 | 691,00 | 0,06 | 3,00 2,50 0,06 | 12,20 | 6,00 0,09 0,01 0,00 0,39 - 2298,00
9 3,89 | 17,20 | 529,00 | 1062,00 | 405,00 | 0,03 | 0,60 2,10 0,00 | 2,77 2,00 0,38 0,00 0,00 0,26 - 1868,00
10 | 4,68 | 18,60 | 74,00 157,00 | 77,00 0,09 | 0,60 0,18 0,07 | 4,92 2,00 0,18 0,11 0,00 0,29 - 401,00

Fuente: Datos experimentales. 2016
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Base de datos del punto 2

BASE DE DATOS

ANALISIS FISICOS - QUIMICOS

PUNTO 2

DIAS | pH Temp.| TDS CD Turb. Nitri. | Nitra | Nitrog. A. | Cromo | Fosf. Sulf. | Cobre | Cloro | cloruro | Hierro | Dur. T. DQO
(°C) | (mg/L) | (us/cm) | (NTU) [(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

1 5,31 | 18,00 | 36,50 77,50 71,20 0,00 | 0,05 0,02 0,02 0,45 0,00 0,03 0,00 0,00 0,29 88,00 41,00
2 5,35 | 18,20 | 70,00 147,70 36,70 0,00 | 0,00 0,08 0,04 0,63 0,00 0,02 0,09 | 45,00 | 0,12 76,00 73,00
3 5,12 | 19,00 | 61,00 128,40 56,40 0,00 | 0,00 0,04 0,01 0,66 2,00 0,00 0,00 0,00 0,29 83,00 58,00
4 6,31 | 17,10 | 31,00 66,00 91,00 0,00 | 0,00 0,09 0,02 0,09 0,00 0,05 0,03 0,00 0,51 92,00 3,00
5 7,01 | 20,30 | 57,00 111,10 | 999,00 | 0,00 | 0,00 7,90 0,01 0,07 0,00 0,14 0,31 0,00 0,57 87,00 44,00
6 6,29 | 20,10 | 96,00 200,90 | 890,00 | 0,00 | 0,00 1,47 0,01 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 78,00 61,00
7 6,00 | 19,20 | 47,00 96,00 46,00 0,00 | 0,00 0,95 0,01 1,15 0,00 0,04 0,10 0,00 0,39 83,00 116,00
8 5,91 | 18,30 | 69,00 146,00 | 46,00 0,02 | 0,00 0,13 0,03 2,25 0,00 0,00 0,02 0,00 0,18 - 175,00
9 5,69 | 17,70 | 88,00 186,00 | 47,00 0,01 | 0,00 0,19 0,00 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 - 266,00
10 | 5,90 | 18,40 | 35,00 74,00 3,00 0,00 | 0,40 0,09 0,02 0,39 0,00 0,02 0,06 0,00 0,03 - 0,00

Fuente: Datos experimentales. 2016
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Base de datos del punto 3

BASE DE DATOS

ANALISIS FISICOS - QUIMICOS

PUNTO 3

DIAS | pH Temp.| TDS CD Turb. Nitri. | Nitra | Nitrog. A. | Cromo | Fosf. Sulf. | Cobre | Cloro | cloruro | Hierro | Dur. T. DQO

(°C) | (mg/L) | (us/cm) | (NTU) [(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 5,64 | 17,90 | 26,90 57,30 120,00 | 0,01 | 0,10 0,02 0,01 0,17 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 64,00 41,00
2 6,27 | 18,20 | 28,80 61,10 9,90 0,00 | 0,00 0,01 0,02 0,09 0,00 0,03 0,03 | 23,00 | 0,08 74,00 20,00
3 5,86 | 19,10 | 31,00 67,00 57,00 0,00 | 0,00 0,06 0,01 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,34 61,00 10,00
4 6,09 | 17,10 | 27,00 57,00 84,00 0,00 | 0,00 0,06 0,02 0,07 0,00 0,06 0,03 0,00 0,57 69,00 1,00
5 6,80 | 21,00 | 27,00 57,00 352,00 | 0,00 | 0,00 2,80 0,00 0,50 0,00 0,30 0,00 0,00 1,55 65,00 0,00
6 5,84 | 23,70 | 38,00 81,00 2,50 0,00 | 0,10 0,01 0,00 0,77 0,00 0,03 0,02 | 28,00 | 0,17 71,00 1,00
7 6,55 | 18,90 | 27,00 57,00 58,00 0,00 | 0,00 0,20 0,02 0,17 0,00 0,05 0,02 0,00 0,51 61,00 21,00
8 6,22 | 18,20 | 33,00 70,00 38,00 0,00 | 0,00 0,50 0,21 0,36 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 - 53,00
9 6,04 | 16,50 | 39,00 81,50 27,00 0,00 | 0,00 0,04 0,00 0,84 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 - 98,00
10 | 6,17 | 18,30 | 32,00 69,00 4,00 0,00 | 0,60 0,39 0,03 0,35 0,00 0,04 0,03 0,00 0,05 - 0,00

Fuente: Datos experimentales. 2016
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ANEXO 4
FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS.
ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA DEL CONSUMO EN LA PLANTA
DE LACTEOS TUQUEREZ

Descripcion | Unidades Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
pH - 6,42 6,32 6,40 6,38
Temperatura °C 24,25 18,10 21,35 21,23
Solidos Totales mg/L 42,80 37,70 38,90 39,80
Conductividad mg/L 90,80 80,10 83,20 84,70
Turbidez NTU 0,55 2,05 1,55 1,38
Nitritos mg/L 0,01 0,00 0,01 0,00
Nitratos mg/L 0,03 40,40 0,02 13,48
Nitrogeno
IS mg/L 0,04 0,02 0,01 0,02
Cromo mg/L 0,01 0,02 0,01 0,01
Fosfatos mg/L 0,20 0,50 0,40 0,37
Sulfatos mg/L 5,00 80,00 45,00 43,33
Cobre mg/L 0,01 0,19 0,09 0,10
Cloro mg/L 0,03 0,03 0,05 0,04
Cloruro mg/L 300,00 0,00 80,00 126,67
Hierro mg/L 0,03 0,09 0,05 0,06
Dureza Total mg/L 115,00 0,00 65,00 60,00
Demanda
Quimica de mg/L 1,00 2,00 1,00 1,33
Oxigeno

Responsable:  ...................
Raul Garzén
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ANEXO 5

FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Planta de lacteos Tuquerez (vista frontal)

ACTIVIDADES QUE GENERAN EFLUENTES CONTAMINANTES

Recepcion de la leche Lavado de paredes de la planta
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Lavado de mesas Lavado de Marmitas

Tuberia de desague del suero Recepcidn de suero

115



PUNTOS DE MUESTREO

d
PUNTO 1

Descarga del efluente (Punto uno)

Contacto del efluente con el Rio San Camilo (Punto 2y 3)
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TOMA DE MUESTRAS Y TRASLADO

Materiales de muestreo

Almacenamiento de las muestras Transporte de las muestras
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ANALISIS FISICO Y QUIMICO EN EL LABORATORIO DE AGUA Y
SUELOS DE LA UEB.

Laboratorio de agua y suelos de la UEB Medicion de la muestra

Preparacion de reactivo Medicion de parametros

quimicos
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Medicion de parédmetros fisicos Medicion de turbiedad

usando nefelémetro usando el turbidimetro

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

1 i

Laboratorio de EMAPAG Equipo de recoleccion
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Recoleccion de la muestra Transporte de las muestras

?(.. ARDIAC A

Prueba de la jarra en el laboratorio

-
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ANEXO 5
GLOSARIO DE TERMINOS

Agua residual: Son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada

negativamente por influencia antropogénica.

Carga contaminantes: Cantidad que aporta una descarga de agua residual, o que

Se encuentra presente en un cuerpo receptor.

Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye de una manantial o

fuente.

Contaminacion: Es la introduccién de sustancias en un medio que provoca que

No sea apto para su uso.

Efluente: Aguas servidas con desechos sélidos, liquidos o gaseosos que son

emitidos por viviendas o industrias.

Floculante: Sustancia que aglutina solidos suspensién, provocando su

precipitacion.

Muestreador: Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para el

analisis de varias caracteristicas predefinidas.

Muestreo: Seleccion de un conjunto de cosas que se considera representativos al
que pertenecen, con la finalidad de estudia o determinar las caracteristicas.

Sedimento: Es un material solidos acumulado sobre superficie terrestre.

Simulador de procesos: Es un programa de computador utilizado para modelar el
comportamiento en estado estacionario de un proceso quimico mediante la

determinacion de las presiones, temperaturas y velocidad del flujo.

Tratamiento de aguas: Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico,

quimico o bioldgico.
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