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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin proponer las mejoras en la operacion y disefio
del tratamiento secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales de
una industria de alimentos ubicada en la ciudad de Guayaquil, con el propdsito de
gque sus descargas al cuerpo receptor cumplan con los limites méaximos
permisibles que se encuentran establecidos en la normativa ambiental
ecuatoriana, para lo cual se realiza un analisis del caudal actual de ingreso al
sistema, asi también de sus parametros fisicos — quimicos y microbiolégicos
existentes en el tratamiento secundario, y por medio de los resultados obtenidos
de la evaluacion del sistema se establecen las bases de disefio y de operacion
Optimas para que la PTAR logre la mejor remocion de las cargas contaminantes

de las aguas residuales industriales.

Durante la ejecucién del proyecto, se revisaron el manual de operacion y fichas
técnicas de los equipos que se encuentran instalados en la PTAR. Para la
evaluacion y caracterizacion del agua residual de la industria, se midieron
parametros, como: pH, TDS, conductividad, sélidos sedimentables, alcalinidad,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto,
sélidos suspendidos, sélidos volatiles, nutrientes y la cantidad poblacional de
bacterias presentes en el reactor. También, se revisaron para el caso particular de
la industria de alimentos de acuerdo a su CIU, los parametros que son
monitoreados por la institucion ambiental del pais, como el MAE, que se
encuentran establecidos en el anexo 1 del Acuerdo Ministerial No. 028 desde el
afio 2015, para la verificacién del cumplimiento de las descargas residuales de la

industria.

Mediante la evaluacidén del sistema secundario de la PTAR, se evidencio que el
agua residual de ingreso presenta elevados sélidos disueltos totales, valores de
pH acidos y un indice de biodegradabilidad al limite del rango, para que el agua
sea tratada biolégicamente. Ademas, se evaluo el disefio del tanque de aireacion,
mediante el calculo del tiempo de residencia del agua, obteniéndose que sus
dimensiones se encuentran correctamente definidas para el caudal del agua, se

encontraron condiciones andxicas dentro del tanque de aireacion, debido a la falta



de oxigeno suministrado por los difusores, por lo cual se determinaron la cantidad
minima necesaria que deben de ser instalados, en adicion la sedimentabilidad de
lodos y la relacion alimento — microorganismos en el reactor, indicaron que existe
la presencia de organismos filamentosos, que perjudican al sistema y no permiten
gue exista una buena remocion de la carga contaminante del agua residual.
Algunas medidas correctivas a los problemas detectados fueron implementadas
durante el desarrollo del proyecto, con lo cual se obtuvieron valores de remocion
superiores al 90% en la DBOs y DQO, cumpliendo las descargas de agua con la

normativa ambiental vigente.

El estudio del sistema de tratamiento secundario de la industria, determin6 que el
disefio del tanque de aireacion se encuentra correctamente realizado, sin
embargo los inconvenientes se presentan en la escasez de aireacién en el
mismo, por lo cual es imprescindible la instalacién del nimero minimo de
difusores que se recomiendan, ademas es importante que el sistema sea
monitoreado constantemente, para detectar las posibles causas de los problemas
gue se presenten y poderlos corregirlos inmediatamente, mediante la adicion de

nutrientes, bacterias benéficas o de neutralizantes en el flujo de agua de ingreso.

Palabras claves: cuerpo receptor, PTAR, CIU, organismos filamentosos,

neutralizante.



ABSTRACT

The present paper has as aim to purpose the improvements in the operation and
design of secondary treatment of a wastewater treatment plant of a food industry
located in the Guayaquil city, for discharges to receiving body fulfill with the
permissible maximum limits established in Ecuadorian environmental legislation,
For which, is performed an analysis of the current income stream, so also of their
physical — chemical and microbiological parameters in the secondary treatment,
and by means of the obtained results of the system evaluation are established the
design and operation optimal bases, with which the PTAR achieves the best

removal of pollutant loads of industrial wastewaters.

During the project execution, the operation handbook and technical sheets of the
equipments that are installed on the PTAR, were reviewed.For the evaluation and
characterization of industrial wastewater, were measured, parameters such as:
pH, TDS, conductivity, sedimented solids, alkalinity, biochemical oxygen demand,
chemical oxygen demand, disolved oxygen, suspended solids, volatile solids,
nutrients and poblacional quantity of bacterias in the reactor. Also, were reviewed
for the particular case of food industry, according CIlIU, the parameters that are
monitored by environmetal institution of contry, as MAE, that are established in the
annexed 1 of Ministerial Agreement No. 028 since 2015, for the fulfillment

verification of industrial residual discharges.

Through the secondary system evaluation of the PTAR, were evidenced that
income wastewater presents high total dissolved solids, acid pH values and
biodegradability index to range limit, for that water was not biological tretment. As
well, were evaluated the aeration tank design, through water residence time
calculation, obtaining that their dimensions are correctly defined for water stream,
also were detected anoxic conditions into aeration tank, due to lack of oxygen, that
is supplied by diffusers, whence were determined the necesary minime quantity
that should be installed, in addition the sludge sedimentability and food -
microorganims relation into reactor indicate the filamentous organisms are
present, this can cause damage system and not allow that exist a excellent

remotion of wastewater contaminant load. Some corrective measures to detected



problems were implemented during the Project development, whence high
removal values to 90% were obtained in the DBOs and DQO, fulfilling the

discharges with current environmental normative.

The industry secondary treatment system study, determined that the aeration tan k
was designed correctly performed, however the disadvantages are presen in
aeration scarcity in this, for which is essential the installation of diffuser minimun
number thai is recommended, also is important the constantly monitored of
system, for detect posible causes of present problems and can correct these
immediately, through the nutrients, benefit bacterias or neutralizing addition, on

the incoming water stream.

Keywords: receiving body, PTAR, CIIU, flamentous organisms, neutralizing.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las aguas residuales provienen de diferentes fuentes, y generalmente son
caracterizadas por el tipo de carga contaminante que contengan. En toda
industria se hace uso del recurso agua para cubrir sus necesidades, tanto en las
areas administrativas como en los procesos productivos, para la creacion de un
bien, esto conlleva a la generaciéon de las denominadas aguas residuales
industriales y domésticas, por lo que a diario se generan grandes volimenes de
efluentes, que dependiendo del grado de contaminacién deben ser conducidas a
un sistema de tratamiento, para ser evacuadas a un medio receptor, sea un
sistema de alcantarillado publico, agua dulce o salada, por lo cual las aguas
residuales deben de cumplir con los pardmetros establecidos en la normativa

ambiental ecuatoriana.

Como parte de la formacion profesional y en cumplimiento de un requisito
establecido en la Ley de Educacion Superior del pais, tuve la oportunidad de
realizar las practicas pre-profesionales en una industria de alimentos, y durante la
realizacion de la misma, el encargado del departamento de Seguridad de
Alimentos, me solicitd ejecutar la evaluacion y mejora del sistema de tratamiento

de aguas residuales de la industria.

La industria de alimentos se encuentra ubicada al noroeste de la ciudad de
Guayaquil en el Km. 25 via Perimetral, la cual mediante sus procesos de
produccion elabora pan y sucedaneos, para lo cual se llevan a cabo rutinas
diarias de limpieza y desinfeccion; esto genera un caudal diario de aguas
residuales industriales y domésticas, con altos contenidos de contaminantes

organicos e inorganicos.

Estas aguas residuales de la industria deben de ser tratadas, previo a su
descarga final, el cual es un canal colector, que desemboca en el rio Daule.

Razon por la cual, la industria cuenta con una planta de tratamiento de aguas



residuales, con el objetivo de reducir su carga contaminante.

A la fecha de iniciar este estudio, el sistema de tratamiento de aguas residuales
de la industria no se encontraba operando correctamente, ya que los pardmetros
de calidad del agua tratada excedian los limites maximos permisibles de la
normativa ambiental, de aqui, radicé la importancia de realizar una evaluacién y
andlisis a la PTAR de la industria, para detectar las posibles causas de la baja

remocion de los pardmetros de DBOs y DQO.

El proceso biologico de lodos activos es una parte fundamental en una planta de
tratamiento de aguas residuales, ya que en este punto contribuye a reducir la
carga organica disuelta, que contiene el agua residual al ingresar al sistema, por
aquello, ademas de controlar las condiciones fisico-quimicas, se debe de tener en
cuenta, la poblacién microbiana y volumen efectivo de la biomasa en el reactor
biologico; los cuales son parametros de control de una planta de tratamiento de
aguas de este tipo.

Con este proyecto se pretende dar soluciones al proceso bioldgico en la PTAR de
la industria de alimentos; el analisis se enfoca en el estudio del proceso de lodos
activos o tratamiento secundario, en donde se evaluaran y caracterizaran los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua residual del sistema, para
dar propuestas de mejoras en la operacion y/o disefio de la PTAR, de tal manera
que la descarga final de sus efluentes, cumpla con los limites méaximos
permisibles, establecidos en la normativa ambiental ecuatoriana, para asi mitigar

y prevenir los posibles impactos ambientales.

1.1 Descripcion del problema
La industria alimenticia tiene clasificacion CIU 1582, estd ubicada en las
siguientes coordenadas: P1l: 617330, 9767671; P2: 617504, 9767674; P3:
617526, 9767595 y P4: 617563, 9767513, en el Km. 25 de la via Perimetral en la
ciudad de Guayaquil.

Esta industria dispone de una planta de depuracién de aguas residuales, desde el
2



afio 2005, disefiada para tratar un caudal de 45 m®/dia.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria, se encuentra
operando con condiciones de caudales, pH y contenidos de DBOs y DQO
diferentes a la del disefio; motivo por el cual los niveles de remocion de estos
parametros no son eficientes, para cumplir con los requisitos ambientales
establecidos.

Como se observa en la Tabla 1.1, el caudal de ingreso al sistema de tratamiento
de aguas residuales ha aumentado al doble, asi también sucede con los valores
de ciertos parametros fisico — quimicos: pH, DQO y DBOs, por lo cual es
necesario realizar una evaluacion y/o implementaciones de medidas correctivas

en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1.1. Caracteristicas del agua de ingreso a la PTAR de afio 2005 y 2016.

Disefio inicial | Operacion actual
Parametro | Unidad
Afio 2005 Afio 2016
Caudal m>/dia 45 90
pH U 6-75 4,5
DQO mg/L 1700 5813
DBOs mg/L 850 2950
A&G mg/L 32 700

Fuente: a) Manual técnico de la empresa de alimentos.
b) Analisis de laboratorio PSI, mayo 2016.

Elaboracion propia.

Hace aproximadamente dos afios, en la industria de alimentos se realizaron

modificaciones y ampliaciones a los procesos productivos, lo que habria

3



provocado que el sistema de tratamiento de aguas residuales presente problemas
operacionales, y la generacion de efluentes, cuyos andlisis superan los limites
maximos permisibles que establece la norma ambiental ecuatoriana, como se
indica en un andlisis realizado en el mes de agosto del afio 2016. (Ver Tabla 1.2)

Tabla 1.2. Caracterizacion del efluente en mes de agosto de 2016.

Parametro Unidad | Valor

Potencial de hidrogeno pH U 55

Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L 442

Demanda biol6gica de oxigeno DBOs | mg/L 789

Fuente: Andlisis de laboratorio PSI, agosto 2016.

Elaboracion propia.

Sin embargo, existe evidencia objetiva que el principal problema se centra en el
reactor biolégico del tratamiento secundario de la PTAR, como se puede apreciar
en la Figura 1.1, ya que existen inconvenientes en el sistema, como: generacion
de malos olores, mala sedimentacién de la biomasa, entrada de aguas residuales
con pH &cidos, formacion de espuma en la superficie del tanque de aireacion,
color oscuro del agua, alto contenido de cloruros, carga organica y solidos
disueltos totales.

Debido a estos inconvenientes expuestos, el sistema de tratamiento de aguas
residuales de la industria, resulta ser ineficaz, en la remocién de las cargas

contaminantes en sus efluentes.



Figura 1.1. Inconvenientes detectados en el reactor biologico de la PTAR al inicio del
proyecto.

Elaboracion propia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Mejorar el tratamiento secundario de la PTAR de una industria de alimentos,
mediante la evaluacion y caracterizacion de los afluentes y efluentes involucrados
en el sistema de estudio, con el propésito de garantizar que las descargas

cumplan con los parametros establecidos en la normativa ambiental ecuatoriana.

1.2.2 Objetivos Especificos
> Establecer el caudal actual de ingreso al tratamiento secundario de la

PTAR, por medio de mediciones perioddicas del agua residual.

> Determinar los pardmetros fisico-quimico y microbiolégico del agua residual
de entrada al tratamiento secundario de la PTAR, mediante su monitoreo
periédico con el fin de obtener informacion sobre su comportamiento

actual.

» Caracterizar las aguas residuales mediante andlisis y pruebas realizadas
en laboratorios externo e interno, realizado en tres puntos de muestreo,

con el propdsito de valorar el sistema de tratamiento secundario.



> Definir las bases de disefio y las condiciones actuales de operacion

cuantitativas en el sistema de lodos activos de la PTAR.

» Evaluar el proceso de lodos activos del tratamiento secundario de la
PTAR, mediante los resultados obtenidos en la etapa de caracterizacion de

las aguas residuales.

» Proponer las mejoras y/o acciones correctivas al sistema de tratamiento
secundario de la PTAR, mediante la evaluaciéon efectuada, a fin de brindar

soluciones a los problemas existentes.

1.3 Marco tedrico
1.3.1. Marco legal
En el pais, los limites maximos permisibles para la descarga de aguas residuales
industriales a un medio receptor, se encuentran establecidos en el Acuerdo
Ministerial No. 028, el cual sustituye el Libro VI del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria, desde el 13 de febrero de 2015.

En este documento se detallan los limites maximos de descarga para los
diferentes cuerpos receptores, como: sistema de alcantarillado publico, agua

dulce y agua marina.

Tabla 1.3. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

] . Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible

Aceites y grasas Solubles en hexano mg/L 70,0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/L Cero

Alkil mercurio - mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1




Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 1,0
Cinc Zn mg/L 10,0
Cloro activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Extracto carb6n cloroformo mg/L 0,1
Cobalto total Co mg/L 0,5
Cobre Cu mg/L 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/L 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/L 0,05
Cromo hexavalente Cr” mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) PBOs mo/L 2500
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Fosforo total P mg/L 15,0
Hidrocarburos Totales de
Petréleo TPH mg/L 20,0
Hierro total Fe mg/L 25,0
Manganeso total Mn mg/L 10,0
Mercurio (total) Hg mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/L 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/L 0,1
Plata Ag mg/L 0,5
Plomo Pb mg/L 0,5
Potencial de hidrégeno pH U 6-9
Selenio Se mg/L 0,5
Sélidos sedimentables mg/L 20
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/L 220,0
Sdélidos totales ST mg/L 1 600,0




Sulfatos SO, mg/L 400,0

Sulfuros S mg/L 1,0
Temperatura °C < 40,0
) Sustancias Activas al Azul de
Tensoactivos . mg/L 2,0
Metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/L 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1,0

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 028. Anexo 1, 2015.

La industria de alimentos, descarga sus efluentes a un canal que desemboca en
un cuerpo de agua dulce, a continuacion se muestran los parametros de descarga

gue debe de cumplir la industria:

Tabla 1.4. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como Unidad Limite rTu.E\ximo
permisible
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/L 30,0
Alkil mercurio - mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro Total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro activo Cl mg/L 0,5
Extracto carbon cloroformo
Cloroformo BCC mg/L 0,1
Cloruros cr mg/L 1 000




Cobalto Co mg/L 0,5
Cobre Cu mg/L 1,0
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mL 10 000
Unidades de Inapreciable en
Color real Color real
color dilucién: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr~ mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de
DBOg mg/L 100,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
DQO mg/L 200,0
Oxigeno
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Fdésforo total P mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de
TPH mg/L 20,0
Petréleo
Hierro total Fe mg/L 10,0
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/L 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/L 50,0
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/L 0,05
Compuestos
Organofosforados totales mg/L 0,1
Organofosforados
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de hidrégeno pH U 6-9
Selenio Se mg/L 0,1




Sélidos Suspendidos Totales SST mg/L 130,0

Sdlidos totales mg/L 1 600,0
Sulfatos S0, ° mg/L 1 000,0

Sulfuros mg/L 0,5

Condicién natural
Temperatura
13
_ Sustancias Activas al Azul
Tensoactivos ] mg/L 0,5
de Metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/L 1,0

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 028. Anexo 1, 2015.

Tabla 1.5. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina.

Limite maximo permisible

(A) Descargas

(B) Descargas

Parametros Expresado como Unidad mediante
en zona de o
emisarios
rompientes .
submarinos
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/L 30,0 30,0
Aluminio Al mg/L 5,0 5,0
Arsénico total As mg/L 0,5 0,5
Cianuro total CN mg/L 0,2 0,2
Cinc Zn mg/L 10,0 10,0
Cobalto Co mg/L 0,5 0,5
Cobre Cu mg/L 1,0 1,0
) NMP/100
Coliformes Fecales NMP 10 000 10 000
mL
Unidades Inapreciable en Inapreciable en
Color real Color verdadero
de color dilucién: 1/20 dilucién: 1/20
Compuestos
. Fenol mg/L 0,2 0,2
fenolicos
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Cromo hexavalente Cr mg/L 0,5 0,5
Demanda
Biogquimica de DBOs mg/L 200,0 400,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica
DQO mg/L 400,0 600,0
de Oxigeno
Hidrocarburos
TPH mg/L 20,0 20,0
Totales de Petroleo
Materia flotante Visibles Ausencia Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,01 0,01
Nitrégeno Total
] N mg/L 40,0 40,0
Kjedahl
Potencial de
) pH U 6-9 6-9
hidrégeno
Selenio Se mg/L 0,1
Sdlidos Suspendidos
SST mg/L 250,0 250,0
Totales
Sulfuros S* mg/L 0,5 0,5
Compuestos Organoclorados
pg/L 50,0 50,0
organoclorados totales
Compuestos Organofosforados
pg/L 100,0 100,0
organofosforados totales
Carbamatos Especies totales mg/L 0,25 0,25
Temperatura °C <35 <35
Sustancias Activas al
Tensoactivos ) mg/L 0,5 0,5
Azul de Metileno

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 028. Anexo 1, 2015.

En el caso particular, de la industria de alimentos dedicada a la elaboracion de
productos de panaderia, acorde a su CIIU, los parametros fisico — quimico de la
calidad del agua residual que deben de monitorearse al efluente, son los que se
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indican a continuacion;

= Caudal = SAAM

= pH = Aceitesy grasas
= DBOs = Cloruros

= DQO = Sulfatos

= SST

1.3.2. Aguas residuales
Es el agua resultante del uso de diferentes actividades, sean domeésticas o
industriales, por lo cual ha perdido sus caracteristicas de potabilizacion y de

calidad 6ptima para el consumo.

Las aguas residuales contienen en su composicién varios contaminantes:
inorganicos, organicos y biolégicos, los cuales pueden generar malos olores y
peligros para la salud si son descargadas sin tratamiento previo. Estas pueden
provenir de diversas fuentes: aguas negras y aguas grises, las cuales son

detalladas a continuacion. [14]

Las aguas residuales negras son originadas principalmente de los efluentes de las
instalaciones sanitarias, lavados y preparacién de alimentos. También, incluyen
las heces fecales, orina, por lo cual su en su composicién se encuentran altos

contenidos de contaminantes, incluyendo sustancias quimicas y patdgenas.

Son aguas residuales grises, las que se originan de fuentes que no contienen
heces fecales, provenientes de los sanitarios. Son las aguas que se derivan del
lavado de bafios, lavanderia y cocinas. Usualmente, debido a su baja carga de
contaminacion, estas pueden pasar por un tratamiento para ser nuevamente
usadas. [15]
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1.3.3. Parametros de monitoreo de la calidad del agua
1.3.3.1. Color
Es un indicador de la cantidad de solidos suspendidos, materia coloidal y
sustancias en la disolucidon. Este pardmetro es a menudo utilizado para tener un
referente de la condicion general del sistema de tratamiento del agua residual,
puesto que en el sistema secundario, una coloracién café claro indica un lodo
activo en muy buen estado y que la reposicion del agua es Optima, una coloracién
gris clara del agua sefiala que ésta ha tenido alguna descomposicion, asi también
un color negro o gris oscuro permite conocer que el agua residual presenta de
una fuerte descomposicién en el reactor, debido a deplorable distribucién de

oxigeno disuelto, o altas cargas de componentes organicos presente. [2]

1.3.3.2. Conductividad

La conductividad es la capacidad que tiene el agua para conducir energia
eléctrica, por lo que es un buen indicador de la cantidad de material ionizable
presente, por lo cual en una muestra de agua potable su valor es minimo,
aproximadamente unas centésimas de pS/cm, para el caso de aguas residuales

su valor es mas elevado.

Este factor de andlisis puede ser expresado en decisiemens por metro (dS/m) o

microsiemens por centimetro (uS/cm). [4]

1.3.3.3. Temperatura

Como consecuencia de que el agua residual es una mezcla de diferentes tipos de
aguas, tanto domésticas como industriales, la temperatura es mayor que el agua
para el abastecimiento, por lo cual este parametro debe ser monitoreado en un
sistema de aguas residuales, debido a que los procesos biolégicos son
dependientes de la temperatura, segun los tipos de microorganismos benéficos
gque se encuentren en el sistema, por lo cual no es deseable que sean afectados.
El rango recomendable para el desarrollo de la actividad bacteriana se encuentra
entre 25°C a 35°C.
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1.3.3.4. Sélidos suspendidos totales

Es el material particulado muy pequefio, el cual no puede ser eliminado mediante
sedimentacion. Cuando se depositan aguas con altos contenidos de soélidos en
suspension al medio acuatico, pueden desarrollarse depositos de fangos y existir
condiciones anaerobias. Generalmente se expresan en miligramo del

contaminante por litro de agua (mg/L) o como partes por millon (ppm).

1.3.3.5. Soélidos sedimentables

Son aquellos que pueden sedimentar en un recipiente de forma conica (cono de
Imhoff) en un determinado tiempo, generalmente 30 minutos. La medicion de este
parametro en un sistema de tratamiento de aguas residuales, se usa para tener
conocimiento de la cantidad de biomasa presente en el reactor biolégico, segun el
tiempo de sedimentacion existe un volumen 6ptimo de lodos o biomasa en el
reactor, este parametro es usado también para conocer el volumen y densidad de
sélidos que se encuentran en el agua y pueden ser removidos mediante un
proceso decantacion, donde los solidos sedimentables tienen tamafios mayores a

0,01 mm, generalmente son expresados como mL/L.

1.3.3.6. Solidos disueltos totales

Su composicion se forma por moléculas iones en disolucion, moléculas organicas
e inorganicas, en general por cationes (Na*, K*, Ca*?, Mg*?) y aniones (CI', SO4?,
HCOz3). El tamafio de las particulas son menores a 1 my, y éstos permanecen
luego de filtracion simple, aunque pueden ser eliminados por sistemas de

membranas de intercambio i6nico, osmosis inversa, nano filtracién y ultrafiltracion.

1.3.3.7. Oxigeno disuelto

Es el oxigeno que se encuentra presente en un cuerpo de agua, el cual puede
provenir de fuentes naturales como la atmosfera. Generalmente el agua natural

tiene una concentracién de 8 mg/L de oxigeno disuelto.
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La concentracion de oxigeno disuelto recomendada en un sistema bioldgico de 2
mg/L. Cuando se opera con cantidades menores a 1 mg/L se altera la morfologia
del fango y la remocion de la carga organica disminuye, por el contario cuando se
tiene una concentracion mayor puede afectar en la sedimentacién del lodo y

existe un desperdicio de energia.

Para la aportacion de oxigeno en un sistema biolégico el suministro es mediante
aireadores con ayuda de difusores instalados en el tanque, los cuales presentan
poros de diferentes tamafios que aportaran diferentes tipos de burbujas, se los

clasifica en difusores de burbuja gruesa, de burbuja mediay de burbuja fina. [7]

1.3.3.8. Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno o pH es un parametro que nos provee informacion
sobre la concentracion de los iones hidrégenos presentes en el agua residual. Es
de importancia el monitoreo del pH en un sistema de tratamiento de aguas
residuales ya que el rango recomendado es de 6 — 8 para la supervivencia de
microorganismos que ayudan a degradar el material organico en el tanque de
aireacion. En algunos casos el agua que ingresa presenta un pH no adecuado,
por lo tanto se lo debe corregir mediante la neutralizacion, mediante la adicion de
productos quimicos, segun sea el caso. La medicion de este parametro se lo
puede realizar con un pHmetro, o de papeles indicadores que por cambio de

coloracién y comparacion de patrones. [3]

1.3.3.9. Alcalinidad

Es la capacidad de amortiguacién en el agua, ya que a mayor alcalinidad existe
una mayor probabilidad para absorber un proton sin alterar el pH. Este parametro
es util, para la toma de decisiones para la neutralizacion de las aguas residuales.
El consumo de la alcalinidad (mg/L de CaCO3) por Kg de DBOs presente en el
agua, este consumo ocurre, debido a que el CO; que se genera durante la
degradacién de la materia organica por las bacterias, reacciona con la alcalinidad

(OH") para la formacion de bicarbonato, lo que provoca un tampén a un pH de 8.

[8]
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1.3.3.10. Demanda bioquimica de oxigeno

Parametro que indica la cantidad de oxigeno que es consumido en 5 dias a una
temperatura de 20°C, mediante procesos biolégicos cuya finalidad es eliminar la
materia organica que se encuentra en el agua residual, se mide en mg/L o ppm
de O, es representado como DBOs y, mientras mayor es el valor de la demanda
bioquimica de oxigeno, representa una mayor contaminacion del agua mediante

carga organica.

El valor de la demanda bioquimica de oxigeno en las aguas residuales
domesticas tienen un valor comprendido entre 100 a 350 mg/L, mientras que en
las aguas residuales de industrias el valor de la demanda bioquimica de oxigeno
su valor es variable presentdndose concentraciones superiores a miles de mg/L,

dependiendo del tipo de industria.

1.3.3.11. Demandaquimica de oxigeno

Mide la cantidad que se requiere de un oxidante quimico, como dicromato o
permanganato para degradar al mismo tiempo la carga organica e inorganica que
se encuentren presentes en el agua residual. Este parametro es usado para la

medicién de la contaminacion, y su valor es expresado en mg/L o ppm de O.. [6]

1.3.3.12. Nutrientes
1.3.3.12.1. Nitrégeno

Es un nutriente esencial para el crecimiento y reproduccién microbiana de un
sistema de fangos activos, por lo cual su concentracion minima debe ser de 2
mg/L. Basicamente la cantidad de nitrdgeno presente en las aguas residuales es
variable, y se lo puede encontrar como amonio, mediante la aportacion que

generan las proteinas, aminas y ciertas cantidades de compuestos de nitratos.

Sin embargo altos contenidos de nitrdgeno en las aguas, pueden generar ciertos

inconvenientes en el medio receptor de descarga, tales como:

- Reducciéon de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, ya que existe un
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proceso de oxidacién amoniacal.

- Elamonio es téxico para la vida acuatica, en especial en las algas y los peces.

1.3.3.12.2. Fésforo

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento y reproduccion microbiana
de un sistema de fangos activos, en el cual se debe tener una concentracion de al
menos 2 mg/L, las aguas residuales a menudo contienen en su composicion
fosforo, pero en ciertas ocasiones no es suficiente, por lo cual es importante la
dosificacion de productos quimicos que aporten con este nutriente. El contenido
de fosforo en las aguas que no presentan contaminacién muestran valores entre
0,1 a 1,0 mg/L de fosforo, asi también algunas aguas residuales domésticas
presentan valores superiores a 15 m/L de fosforo total, y las aguas residuales

industriales pueden contener valores mayores a los 50 mg/ L de fésforo. [3]

1.3.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Dependiendo de la calidad de efluente generado por parte de la industria, su
tratamiento varia, sin embargo el paralelismo es el mismo. Algunos vertidos de
industrias solamente requieren de una neutralizacion simple para su descarga, sin
embargo en la mayoria de casos se deben de realizar un tratamiento primario y
secundario para disminuyan ciertos contaminantes, y en otros casos es necesario
llevar el agua residual a un tratamiento terciario para que el efluente sea de mayor
calidad y elimine algun remanente toxico. Por lo cual se detallaran los diferentes
tipos de tratamiento para las aguas residuales: el tratamiento preliminar,

tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. [8]

1.34.1. Tratamiento preliminar o pretratamiento

En esta etapa se tiene como fin la reduccién de las particulas de gran tamafio, las
grasas y aceites y del acondicionamiento de las aguas residuales, para su
tratamiento posterior, en este caso para la siguiente etapa, que la constituye el
tratamiento primario, a continuacion se detallaran los diferentes tratamientos que

puede comprender esta etapa.
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Cribado. Se utiliza para la remocién de soélidos de diferentes tamafios que se
encuentran en suspension en el agua residual, se realiza con la finalidad de que
los sélidos no causen un incorrecto funcionamiento a los equipos posteriores y
gue el consumo de productos quimicos no sea excesiva, para lo cual pueden

usarse: rejillas, tamices, microfiltros, etcétera.

Tamizado. Mediante este proceso se pueden remover particulas de diametros
comprendidos entre 15 — 0,5 mm. Se pueden utlizar tamices estaticos,

autolimpiantes o tamices rotatorios.

Desarenador. Es utilizado para eliminar arenas y los solidos de gran peso.

Homogeneizacion. Los tanques de igualacion o de homogeneizacién son
utilizados cuando se presentes variaciones grandes en los flujos de entrada al
sistema de tratamiento, ya que ayuda a uniformizar los caudales y las
caracteristicas del efluente, y evitar que las descargas puntuales afecten a la
siguiente etapa. Para lograr la homogeneizacion sin que exista la sedimentacion,
el depdsito o tanque debe de tener un sistema de agitacion mecanica o de

aireacion. [6] [9]

1.3.4.2. Tratamiento primario

Consiste en la eliminacién de los sélidos en suspension provistos en el agua
residual, pueden utilizarse agentes quimicos para la neutralizacion y mejorar la
floculacién. En esta etapa se puede conseguir una remocion del 25 — 30% de
DBOs.

Neutralizacion. Es necesario realizar el ajuste de pH en el flujo de agua residual
con la adicion de quimicos, donde debe manejar un rango de 6,5 — 8,5 de pH para

gue el sistema de tratamiento se ejecute de la mejor manera, caso contrario se
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debe de utilizar un acido o una base para conseguir el rango de pH recomendado.
Con la neutralizacién de las aguas residuales se busca eliminar la acidez o

alcalinidad que se presentan.

En caso de aguas residuales acidas, se las pueden neutralizar con la dosificacion
de un alcali, como la CaOH en solucidn, aunque a veces es necesario la adicion
concentrada de NaOH o Na;COs, que son de reaccién mas rapida y sin tener
problemas en la precipitacion de sulfatos de calcio. Cuando se requieran
neutralizar vertidos alcalinos, pueden agregarse H,SO,4 0 corrientes de agua con

contenidos de CO,.

Sedimentacion primaria. Se usan decantadores dinamicos o decantadores
circulares para que los solidos se retengan y el agua tratada pase a la siguiente
etapa con menor cantidad de solidos en suspension. Este proceso elimina los
sélidos sedimentables y los sélidos flotantes, aqui se pueden usar agentes

guimicos coagulantes y/o floculantes para ayudar en la sedimentacion. [10]

1.34.3. Tratamiento secundario

El agua residual que proviene del tratamiento primario es tratada con
microorganismos para que exista una remocidon eficiente de la demanda
bioquimica de oxigeno, constituida por los sélidos organicos disueltos. Esta etapa
puede realizarse mediante: lagunas de estabilizacién, sistema DAF y lodos
activados. Luego el agua pasa a un clarificador secundario para la sedimentacion

de sélidos remanentes.

El sistema de flotacion de aire disuelto, es una tecnologia basada en la
dosificacion de microburbujas a presion al agua que se va a tratar o el lodo, las
cuales generan una capa flotante del material concentrado, con lo cual se genera
una remocion de los sélidos suspendidos, aceites y grasas, y material organico
particulado, lograndose hasta un 90% de la remocién de la DBOs, a menudo se
suelen adicionar productos quimicos para mejorar el rendimiento del proceso. [16]

El sistema DAF es ampliamente aplicado en las aguas residuales industriales,
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como: industrias papeleras, petroquimica, plantas quimicas, industrias lacteas,

alimenticia, textil, metaldrgica, etc.

El proceso de lodos activos se basa en que al someter al agua residual con
aireacion en presencia de microorganismos, durante un periodo de tiempo, su
contenido de materia organica se reducira, formandose al mismo tiempo una
cantidad de lodo floculento. Este lodo se encuentra formado por una poblacién
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcion de las
variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones

ambientales. [11]

Un tratamiento convencional de fangos activos, consta de un reactor biolégico
aerobio, donde la materia organica se consume, un decantador donde los
microorganismos se separan del agua tratada. Parte de los microorganismos
decantados son devueltos al reactor biolégico (corriente de recirculacion de
fangos) y otra parte son eliminados del sistema (corriente de purga) con el

objetivo de mantener una cantidad constante de biomasa. [12]

En el sistema de fangos, la biomasa permanece en suspension en el seno del
agua, y se mantiene un aporte continuo de oxigeno para asegurar una buena
biodegradacion, en donde los rendimientos de DBO son en torno a un 90%.
Luego, el efluente de aireacion pasa a un tanque de sedimentacion (decantador
secundario), donde se recoge el fango bioldgicamente activo, parte del fango es
recirculado al tanque de aireacion para mantener la actividad biolégica del mismo,
mediante una concentracion constante de microorganismos activos, y la otra parte
(microorganismos en exceso), formada por los microorganismos con mayor
tiempo de residencia en el reactor, se eliminan mediante una purga de fangos,
formando los lodos o fangos secundarios. Por lo tanto, los parametros de

consideracion en el proceso de fangos activos son:

= Concentracion de oxigeno disuelto de 2 mg/L en el tanque de aireacion.
= pH o6ptimo (6,5 — 8,5)
= Concentracion de nutrientes, minima de 2 mg/L.
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» Materia organica de entrada y salida del reactor.

= Edad del fango o tiempo de residencia en el reactor (2 a 12 dias).
= Laconcentracion y tipos de microorganismos.

= Volumen de lodos sedimentables (entre 300 — 400 mL/L)

= indice volumétrico de fangos (< 150 mL/g).

1.3.4.3.1. Aspectos microbiolégicos de las aguas residuales

Los microorganismos son seres con vida de diminutos tamafios, los cuales son
clasificados en el reino protista, existen diversos microorganismos que se
encuentran en las aguas residuales, entre los que se encuentran: bacterias,

protozoos, virus y helmintos.

El estudio de las bacterias es importante debido a que éstas ayudan a mantener
el equilibrio del planeta, ya que son las encargadas de descomponer el material
organico que se encuentran en el medio acuatico. Por lo cual la accion bacteriana
es considerada importante en el tratamiento de aguas residuales y para la
remediacion de suelos contaminados.

Las bacterias son organismos unicelulares moviles o inmoviles de diversas formas
(cocos y espirilos), de tamafio y modo de vida diferentes segun la especie y el

medio (Seoanez, 1995).

A continuacion en la Tabla 1.6, se muestra la clasificacion de las bacterias segun

diferentes criterios.
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Tabla 1.6. Clasificacion de bacterias segun sus principales caracteristicas.

Tipo de

bacteria

Caracteristicas

Clasificacion

Parasitas

Son aquellas que producen enfermedades y se han alojado
en animales y ser humano, entre las cuales se tienen: E. coli,

salmonellas, Vibrio cholerae, entre otras.

Saproéfitas

Tipos de bacterias que se alimentan de los sélidos organicos
de las aguas residuales y pueden vivir sobre la materia
organica muerta, entre las cuales se destacan: nitrobacter,

nitrosomas, sulfato-reductoras, entre otras.

Por su forma de

obtener alimento.

Aerobias

Estas bacterias necesitan fuente de oxigeno para su
respiracion y alimentacion, ademas el agua residual en el que

se encuentran no presenta malos olores.

Anaerobias

Bacterias capaces de consumir el oxigeno del material

organico e inorganico del agua residual.

Facultativas

Este tipo de bacterias se encuentran las de tipo aerobio y
anaerobio que son capaces de adaptarse, desarrollarse y vivir

en condiciones opuestas a su medio natural respectivamente.

Autoétrofas

Son bacterias que mediante la luz solar como fuente de
energia para su fotosintesis, pueden alimentarse de
sustancias minerales, como: diéxido de carbono, sulfatos,

fosfatos, entre otras.

Por el medio en

que habitan.

Fuente: Delgadillo O., Camacho A., Pérez L., Andrade M., 2010.

Elaboracion propia.

Para la determinacion de los microorganismos, presentes en un agua residual, se

pueden hacer uso de los siguientes métodos que se detallan a continuacién:

Con el
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conteo (puede ser una camara de Neubauer), donde las celdas donde se
realizard el conteo se disefian con una profundidad y volumen especffico, los
cuales son conocidos. Mediante este método se reporta el resultado obtenido,

como la del conteo total de las bacterias.

El método de cultivo en placa y el esparcido en placa, se involucran la siembra, la
identificacion y la cuantificacion de las bacterias. En el vertido en placa, se
realizan diferentes diluciones la muestra de agua residual la cual se va a analizar,
luego una muestra de cada una de las diluciones se coloca en una caja para el
sembrado de bacterias, para luego realizar el conteo de las colonias procedentes
de la incubacion respectiva, donde se asume que cada colonia se ha formado por
un solo tipo de bacterias, y el nimero total de bacterias se debera relacionar con
la dilucién realizada, expresando el resultado como Numero mas probable por
100 mL (NMP/100 mL).

El método de membrana filtrante consiste en la filtracion de una muestra de agua
de volumen conocido a través de una membrana filtrante, cuyos poros son de
aproximadamente 0,45 micras de diametro, en el cual las bacterias se retienen
con la finalidad de ponerlas en contacto con agar, que tiene diferentes tipos de
nutrientes, que permitiran el desarrollo y crecimiento de la poblacién bacteriana.
Luego del periodo de incubacion de las bacterias, se proceden a cuantificarlas,
calculandolas con la concentracién de la muestra inicial del agua, expresando el
resultado en Unidades Formadoras de Colonia por cada litro o 100 mL de muestra
de agua (UFC/100 mL).

Mientras que la técnica de fermentacion en tubos mudltiples consiste en diluir la
muestra de agua residual hasta llegar la extincion, donde las diferentes
concentraciones realizadas por esta técnica se expresan como Numero Mas
Probable por cada 100 mL de la muestra (NMP/100 mL). Esta técnica es de
probabilidad, donde se realiza en 3 fases: la presuncion, confirmacion y la

terminacion de la prueba respectiva. [3]
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1.3.4.4. Tratamiento terciario

Conocido también como tratamiento avanzado, en esta etapa de tratamiento se
realiza para la remocion de solidos suspendidos, nutrientes y otros componentes
gue no fueron eliminados por el tratamiento secundario, se realizan diversos tipos
de procesos como: eliminacion de soélidos suspendidos con microtamizado,
filtracion y coagulacion, adsorciéon con carbén activado, intercambio i6nico,
O0smosis inversa, electrodidlisis, oxidacion quimica (cloracion y ozonacion), entre
otros, todos con la finalidad de obtener una calidad de efluente de mejor calidad

en comparacion del tratamiento anterior. [13]

1.3.5. Bases de disefio para el sistema de lodos activos
1.3.5.1. indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad permite conocer si el agua residual al ingreso del
sistema, puede tratarse mediante un tratamiento biolégico o un tratamiento fisico
— quimico. Puede ser calculado mediante los valores de DBOs y DQO del agua
residual, mediante la ecuacion siguiente:

DBO,

Indice de biodegradabilidad = D00

Para, la toma de decisiones para su tratamiento mediante esta relacion, se detalla

a continuacion:
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Tabla 1.7. Tipo de tratamiento para el agua residual segun el indice de biodegradabilidad.

Indice de
biodegradabilidad Tratamiento
DBO. recomendado
("""*/pqo)
Las aguas residuales contienen elevados contaminantes inorganicos,
<0,2 por lo cual se recomiendan ser tratadas mediante procesos fisico y/o
quimicos.
> 0.4 Los vertidos considerados biodegradables, que pueden o no ser
tratados biol6gicamente.
> 0.65 Las aguas residuales son consideradas organicas, y muy
biodegradables, por lo que un tratamiento biolégico es adecuado.

Fuente: Fernandez L., 2008.

Elaboracion propia.

1.352. MLSSyMLVSS

Se conoce que el reactor biolégico se dispone de una mezcla de agua y unos

sélidos en suspension (la mayor parte biomasa).

Los MLSS (sélidos en suspension en el licor de mezcla), es la concentracion en

ppm de los soélidos en suspension presentes en el reactor biol6gico.

Los MLVSS (sélidos en suspension volatiles en el licor de mezcla) representa la
concentracion en ppm de los solidos en suspension volatiles (organicos)

existentes en el reactor bioldgico.
El analisis de MLSS es de mayor facilidad de medicion y de control en la

concentracién de biomasa en el reactor, donde el control de la poblacién se puede

llevar através de la concentraciéon de MLSS.
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1.3.5.3. indice volumétrico de lodos (IVL)

Conocido también como indice volumétrico de fangos, es una medicién que se
realiza para determinar la calidad de sedimentacion de los lodos producidos en el

proceso, es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Volumen de lodo decantable (mL/L
VL (mL/g) = (mL/L)
MLSS (g/L)

Donde: ElI numerador es el volumen de lodos del reactor biolégico, que son

medidos luego de 30 minutos en un cono Imhoff, se expresan en mL/L.

Los MLSS, son los sélidos en suspension del licor de mezcla, expresados en g/L.

El valor del indice volumétrico de lodos, califica a la sedimentabilidad de acuerdo

a la siguiente tabla:

Tabla 1.8. Rangos de IVL con sus caracteristicas de sedimentabilidad.

Rango de IVL Caracteristicas

< 90 mL/g Excelente sedimentabilidad

90 mL/g — 150 mL/g Buena sedimentabilidad

> 150 mL/g Mala sedimentabilidad

Fuente: Abefase J., 2012.

Elaboracion propia.

1.3.54. Relacion F/M (Alimento/Microorganismo)

Este pardmetro suele también ser relacionado con las caracteristicas de
sedimentacion de los fangos, donde se relacionan el alimento que ingresa al
sistema (caracterizada por la DBOs) entre la cantidad de microrganismos para
biodegradarlas (definida por los sélidos en suspension del licor de mezcla). Se

expresa mediante la ecuacion siguiente:
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F/ Kg/ B — Qentrada (m3/d1,a) X DBO5(Kg/m3)
M Kg ~ dia MLSS (Kg/m3) X eactor (m )

Para que el proceso de lodos activados presente buenas condiciones en la
sedimentacion, la relacion de F/M debe encontrase comprendido entre los
valores: 0,3 — 0,6. (Ver Figura 1.2)

Fiéculo disperso Lodo inflado
(cépsulas celulares) Lodo floculante; (organi filarr
: '_‘.;‘.";—-_'_.'_;L & &@t\\\:' = (:\\ - "
Decantacién _j_ Intervalo D t
pobre éptimo de pobre
[ decantacién

k-.--.-.-.- T IRE CEEE, H

Rohcién A/M Sptima: (A/M)..

R ————— ST TN

= - gl SR
(o] 03 0.6 09 1.2
A/M = S,/ Xv. t, = kg DBO; del afluente/(d)(kg MLVSS en el reactor)

Figura 1.2. Curva de sedimentabilidad de lodos segun relacion F/M.

Fuente: Ramalho R., 1983.

En los casos donde se presenten valores fuera del rango, son detallados a

continuacion:

= Cuando la relacion F/M es inferior a 0,3 Kg/Kg-dia, significa que la cantidad
de alimento que ingresa al sistema no es suficiente para el desarrollo de

los microrganismos, por lo cual ellas viven en un sistema de respiracion
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enddégena, y mediante su metabolismo generan capsulas celulares que son
ligeras y resistentes a la decantacion. En este caso, el lodo presenta

caracteristicas de fléculos dispersos.

= Si la relacién F/M es superior a 0,6 Kg/Kg-dia, existe una elevada cantidad
de microorganismos filamentosos (Sphaerotilus), por lo tanto el lodo bajo
estas condiciones no decanta de manera adecuada y permanece en

suspension.

1.3.55. Carga méasica (CM)

Es la relacion entre la alimentacion por dia (materia organica biodegradable) que
entra en el reactor y biomasa que se tiene en el sistema. La CM se representa
por, el cociente entre la cantidad de DBOs que se introduce en el sistema por dia
y la masa de microorganismos existentes en el reactor. Se expresa en Kg de
DBOs en el influente en un dia dividido por los Kg de biomasa en el tanque de

aireacion.

Como se indicd anteriormente la facilidad de medir los MLSS, la carga masica

puede ser expresada de la siguiente manera:

Kg/dia DBO
CM = g/dia 5
Kg MLSS

Por lo tanto los procesos bioldégicos se pueden clasificar de diferentes maneras,

en funcién de su carga masica, siendo:
= Alta carga, cuando CM > 0,5.
= Media carga, para CM entre 0,5 - 0,2.

= Bajacarga, cuando CM < 0,2.

La relacion entre la carga masica y el rendimiento del proceso en las aguas,

pueden previsto por su CM.
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Tabla 1.9. Valores de CM en funcién del rendimiento del proceso.

Rendimiento proceso CM
(%) (Kg DBOs/D)/Kg MLSS
87 0,5
88 0,4
90 0,3
92 0,2
93 0,1
94 0,01

Fuente: Sainz J., 2005.

Elaboracion propia.

1.3.5.6. Carga volumétrica (CV)

Es la relacion que existe entre los Kg de DBOs5 que se introducen en el tanque de

aireacion por dia y el volumen del tanque de aireacion.

kg/dia DBO
cv = g/dia 5
V (m?)

Siendo; CV: Carga volumétrica, Kg/m3xdia

El valor de la carga volumétrica, es menos representativo de la CM indicada, y es
utilizado para comprobar el volumen del reactor calculado a partir de la carga
masica. En funcion de la carga volumétrica utilizada en los procesos se pueden

clasificar en:

= Alta carga, cuando CV >15.
= Carga media, entre 1,5y 0,6.
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= Bajacarga, entre 0,6 y 0,35.
= Muy baja carga < 0,35.

Este Ultimo valor solo se produce en el proceso de oxidacién total o de aireacion

prolongada.
1.35.7. Tiempo de residencia (Ty)

El tiempo de residencia hidraulico puede calcularse a partir del volumen obtenido

para el reactor, de la siguiente manera:

oo V)

r

Q[™/,

Donde: T, = Tiempo de residencia hidraulico (h), V = Volumen del reactor (m3), Q
= Caudal (m®/h).

1.3.5.8. Requerimiento de oxigeno

La distribucion de oxigeno disuelto diario requerido para el tanque de aireacién o
reactor biolégico debe ser minimo 2 mg/L de O, puede ser calculado mediante el
caudal y la DBOs que ingresan al sistema. Generalmente, se expresa en Kg/h de
Os.

1.3.5.9. Cantidad de lodos a purgar

Para mantener en equilibrio el sistema entre los solidos suspendidos generados
en la sintesis de microorganismos y los lodos eliminados en el clarificador
secundario, se debe realizar una purga diaria, considerando la biomasa generada
en el reactor biolégico. La purga de lodos se la calcula mediante el uso de la
formula de Huisken:

P =12xDBOs, . X cM%23

lodos

Donde: Piodos, SON los Kg de lodos a purgar al dia; DBOs eliminada €S 1a cantidad en
30



Kg de demanda bioquimica de oxigeno removida al dia y CM es la carga masica

del sistema en Kg/Kg — dia. [18]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1. Revision del manual de operacion y fichas técnicas de equipos de
la PTAR

En esta etapa, se revisard el Manual técnico de operacion de la PTAR de la
industria de alimentos, con el fin de obtener informacion del disefio, capacidad,
material y datos relevantes de los tanques de aireacién y de clarificador

secundario.

Ademéas, mediante la revision de la ficha técnica del aireador o blower se obtendra
informacién del modelo, capacidad, eficiencia, potencia del mismo. Asi, también
se definiran las caracteristicas de los difusores que se encuentran instalados en el

tanque de aireacion o reactor bioldgico.

2.2. Medicion de caudales en el sistema

Para determinar los caudales de entrada del sistema en estudio (salida del
clarificador primario — entrada del reactor biolégico), se utilizd un balde de 10 L en
el cual se tomaron volimenes de agua medidos en litros, mientras que
contabilizaba el tiempo con la ayuda de un cronémetro, cuyas unidades de
medicién se realizaron en segundos. El resultado de las mediciones de caudales
se reportaron como mh. Repetir el mismo procedimiento cada hora durante el
dia.

2.3. Monitoreo de parametros de operacion del proceso de lodos

activos

El proceso de lodos activos de la planta de tratamiento de aguas de la empresa
de alimentos fue monitoreado durante los dias 29-noviembre-2016 hasta el 05-
diciembre-2016, con la finalidad de obtener informacién sobre el comportamiento
de la cantidad y calidad de agua que ingresa al sistema de estudio, para su

posterior caracterizacion.



En esta etapa se estableci6 como punto de estudio, el agua que entra al reactor
biolégico de la planta de tratamiento de aguas residuales, donde se realizaron

mediciones de: caudal, temperatura, pH, TDS y conductividad.

Para el monitoreo de los parametros fisico-quimicos del agua residual industrial

se realizaron diez mediciones (durante nueve horas) durante el dia.

También, se definieron en el reactor biologico la cantidad poblacional de los

microorganismos (bacterias) existentes en el tanque de aireacion.

2.3.1. Determinacion de pH, temperatura, TDS y conductividad

Para determinar los parametros fisico-quimicos del agua residual de entrada del
sistema en estudio (salida del clarificador primario — entrada del reactor biolégico),
se realizaron mediante el uso del equipo Ultrameter Il 6PFC, un termémetro y un
pHmetro.

Mediante el uso de una pipeta se miden 5 mL del agua residual, y se la coloca en
la ranura del equipo Ultrameter Il 6PFC, y este determina los parametros de
fisicos del agua: TDS y conductividad, ambos pardmetros se reportan en

unidades de mg/L.
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Figura 2.1. Medicion de TDS con equipo Ultrameter Il 6PFC.
Elaboracion propia.
Para la medicién del pH, se coloca en un vaso de precipitaciéon una cantidad de
100 mL de la muestra del agua residual, y con ayuda del pHmetro se toma la
lectura y registra el valor mostrado. Para la medicion de la temperatura se

introduce un termémetro en la muestra y se registra el valor en unidades de °C.

Repetir el mismo procedimiento cada hora durante el dia.

2.3.2. Control de volumen de lodos en el reactor biolégico

Para determinar el volumen de lodos, se recolecta una muestra de 1 L en un vaso
de precipitacion del tanque de aireacion, de inmediato se transvasa la muestra al
cono Imhoff, y se deja sedimentar la muestra por 30 minutos.

Transcurrido el tiempo, se mide la cantidad de lodos que han sedimentado en el
periodo de tiempo establecido.
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Figura 2.2. Control de lodos en el reactor en el cono Imhoff.

Elaboracion propia.

2.3.3. Determinacién de parametros microbiolégicos en el reactor
biologico
Etapa en donde se determinan los aspectos microbiologicos mediante el método

de conteo directo de bacterias en el agua residual proveniente del reactor

biologico del sistema de lodos activos.

Se realiza una desinfeccién con ayuda de un algodén himedo con alcohol, a los
materiales a utilizar, como: celda de Neubauer, cubreobjetos y la pipeta, con la
finalidad de no contribuir con mas microorganismos y realizar un conteo adecuado
de las bacterias. Se deben esperar unos cinco minutos para que el alcohol se

volatilice.

A continuacion, con la pipeta se mide 1 mL de la muestra, y se la coloca en las
celdas de la camara de Neubauer con el cubreobjetos puesto, hasta que la
camara se inunde con la muestra, luego se procede a limpiar el exceso de
muestra con un algodon limpio y seco. En caso de que exista la presencia de

burbujas, se debe de repetir la operacion del llenado de la muestra en la cdmara.

Posteriormente, se fija la camara de Neubauer al microscopio, se enciende la luz
y se enfoca el microscopio hasta ubicarse en los cuadrantes de 0,05 nm de

tamafio, para proceder al conteo de las bacterias.
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Repetir el mismo procedimiento durante los dias de la evaluacién del sistema.

2.4. Caracterizacion del tratamiento secundario

Mediante la evaluacion realizada al sistema de fangos activos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa alimenticia, se determiné el dia
mas critico con respecto a los caudales de entrada en nuestro sistema, con la

finalidad de realizar la recoleccion de muestras, analizarlas y caracterizarlas.

Por lo cual, el inicio de la caracterizacién del agua residual de nuestro sistema en
estudio, se realizd el dia 21-diciembre-2016, tomando tres puntos para Su

respectivo muestreo:

a. Entrada al reactor bioldgico.
b. Reactor biologico.

c. Salida del tanque clarificador secundario.

2.4.1. Preparacion de los envases para la recoleccion de muestras de

aguas residuales

Se utilizaran botellas de polietileno de alta densidad con capacidad de 1 L, con
tapas son de polipropileno. Se lavan con jabon libre de fosfato y agua potable. A
continuacion, se las desinfecta con una solucion de acido clorhidrico de
concentraciéon 0,01 N, dejandola actuar por 60 segundos, para proceder a
enjuagarlos con agua destilada.

Las botellas son colocadas en una percha, secadas y rotuladas, para su posterior

uso.

2.4.2. Recoleccion de las muestras de aguas residuales

Las muestras de aguas residuales seran recolectadas durante el dia en los
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diferentes puntos de muestreo: entrada al reactor biolégico, reactor biolégico y
salida del clarificador secundario, desde las 08h00 hasta las 14h00, cada media
hora, con un volumen parcial de 1 L cada una y depositadas en los envases de

polietileno de alta densidad y claramente identificadas.

Para la conservacion de la calidad de las muestras, se las guardara en una

hielera con una temperatura promedio de 10°C.

Al final del dia, las muestras que se obtuvieron de los diferentes puntos de
muestreo, son mezcladas y homogenizadas respectivamente, obteniéndose una
muestra compuesta por seis horas en cada uno de los puntos de muestreo

mencionados, Y listas para ser analizadas.

2.4.3. Caracterizacion de las aguas residuales

Las aguas residuales recolectadas de los diferentes puntos de muestreo, se
caracterizan por paradmetros fisico-quimicos, que dependiendo de la necesidad se
realizan los analisis. A continuacion se muestran los diferentes andlisis que se

realizaran por cada agua residual de diferentes puntos de recoleccion:

Tabla 2.1. Distribucién de parametros para caracterizacion en los puntos de muestreo.

Puntos de muestreo
Parametros de
caracterizacion Entrada al reactor Reactor Salida del clarificador
biologico biologico secundario
pH X X X
Alcalinidad X - X
Demanda bioquimica de
X - X
oxigeno
Demanda quimica de
X - X
oxigeno
Oxigeno disuelto - X -
Volumen del licor de mezcla - X -
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Sélidos suspendidos totales X X X
Sélidos suspendidos
. X X X
wolatiles
Sélidos disueltos totales X X X
Foésforo total - X
Nitr6geno total . X
Elaboracion propia.
243.1. pH

Se sigue el mismo procedimiento descrito en Determinacion parametros fisico-

quimicos. (Ver 2.3.1)

2.4.3.2. Alcalinidad

Para determinar la alcalinidad se deben coger 20 mL de la muestra de agua, y
colocarla en el matraz Erlenmeyer, se mide el pH del agua con ayuda del
pHmetro, para determinar el tipo de alcalinidad que presenta. A continuacion,
colocar de 2 a 3 gotas del indicador adecuado segun el pH de la muestra. Si la
muestra presenta un pH >= 8,3 se usara el indicador de fenolftaleina y, si el pH
<8,3 se usara como indicador anaranjado de metilo. Posteriormente, se procede a
titular la muestra de agua hasta llegar al punto de viraje (pH =4,5), y se calcula la
alcalinidad total de la muestra de agua residual, cuyo resultado es expresado en

unidades de mg/L.

2.4.3.3. DBOs

El pardmetro de demanda bioquimica de oxigeno o DBOs, fue realizado por un
laboratorio externo acreditado (Acreditacion N° OAE LE 2C 05-003) con el método

de andlisis SM 5210 B. Se expresa en unidades de mgl/L.

2.43.4. DQO
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Para determinar la cantidad de demanda quimica de oxigeno presente en el agua
residual, se deben de usar 2 frascos de reactivos provistos en el kit HANNA para
determinacion de DQO, uno se lo utiliza para preparar el blanco y el otro para la
muestra residual.

Para la preparacion del blanco, a un frasco se le adicionan 2 mL de agua
destilada, e inmediatamente homogenizar la muestra. Mientras que el otro frasco,
se le agregan 2 mL de la muestra de agua residual a analizar y se homogeniza,
ambos frascos deben ser correctamente rotulados. A continuacion los dos frascos
se introducen en el digestor HI 839800 por un tiempo de 2 horas a una
temperatura de 150°C. Pasado el tiempo de digestion, se retiran los tubos del

equipo, y se esperan 20 minutos para que se enfrien.

Posteriormente, el frasco con la muestra del blanco se lo introduce en el fotometro
multiparamétrico HI 83099, para proceder a encerar el parametro de DQO en el
equipo, luego se lo retira, y finalmente se introduce el frasco con la muestra
residual y se registra la lectura de demanda quimica de oxigeno proporcionada

por el equipo, expresada en unidades de mg/L.

H1 83099 COD and Multiparameter Photomeler

Wit

Mnn N

Figura 2.3. Andlisis de DQO en el equipo HI 83099.

Elaboracion propia.
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Los parametros de soélidos suspendidos totales y volatiles, se realizaron por un
laboratorio externo acreditado (Acreditacion N° OAE LE 2C 05-003) con los
métodos de andlisis: EPA 160.2 y EPA 160.3 respectivamente. Expresados en

unidades de mg/L.

2.4.3.6. TDS

Se sigue el mismo procedimiento descrito en Determinacion parametros fisico-

guimicos. (Ver 2.3.1)

2.4.3.7. Fo6sforo total

Para determinar el contenido de fosforo que contiene una muestra de agua
residual, se colocan 10 mL de la muestra medidos con pipeta en el tubo de
ensayo Yy colocarle la tapa. En seguida, se introduce el tubo de ensayo con la
muestra en el equipo fotdmetro multiparamétrico HI 83099, para proceder a

encerarlo.

En adicidn, se retira el tubo de ensayo del equipo y se le adicionan 10 gotas del
reactivo de molibdeno y polvo de aminoacidos (1 gramo), se homogeniza la
muestra, y se esperan cinco minutos para que los reactivos reaccionen en la
muestra. Luego, se introduce nuevamente el tubo de ensayo en el equipo, y se

realiza la lectura de fosforo en unidades de mg/L de fésforo (P).
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Figura 2.4. Determinacién del contenido de fésforo en el agua residual.

Elaboracion propia.

2.4.3.8. Nitrogeno total

El parametro de nitrégeno total, fue realizado por un laboratorio externo
acreditado (Acreditacion N° OAE LE 2C 05-003) con el método de analisis HACH
10071. Expresado en unidades de mg/L de nitrdgeno (N).

2.4.3.9. Oxigeno disuelto

Para la determinacion del parametro de oxigeno disuelto se utilizaron dos
meétodos: método Winkler modificado y el uso de un multiparametro con la sonda

correspondiente. A continuacién se describen ambos métodos:

a. Método 1: Winkler modificado
Se usa el kit HDM 146900, en el cual provee los reactivos y materiales necesarios
para la medicion de oxigeno disuelto. Se coloca una muestra del agua residual
hasta el aforo del recipiente de 60 mL, y se adicionan al reactivo 1 (hidréxido de
sodio) y reactivo 2 (yoduro de potasio) simultAneamente, se homogeniza la
muestra durante un minuto. A continuacion se agrega el reactivo 3 (sulfato
magnésico), el que inmediatamente va a reaccionar con el oxigeno presente en la
muestra de agua, formando un precipitado de color marrén. En caso de que no

exista oxigeno la muestra no cambiara de color. Posteriormente, colocar la
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muestra en un tubo de ensayo provisto en el kit y titular gota a gota con el reactivo
4 (tiosulfato de sodio) hasta el punto de viraje a color original del agua. EI nimero
de gotas utilizadas en la titulacién, es la cantidad de mg/L de oxigeno presente en
el agua residual.

b. Método 2: Uso del multiparametro con sonda para medir oxigeno disuelto.
El parametro de oxigeno disuelto, fue realizado por un laboratorio externo
acreditado (Acreditacion N° OAE LE 2C 05-003) con un multiparametro HACH
HQ40d. El resultado se expresa en unidades de mg/L.

Figura 2.5. Medicién de oxigeno disuelto con método Winkler modificado y

multiparametro.

Elaboracion propia.

2.5. Evaluacion del proceso de lodos activos de la PTAR

Esta fase, comprende los célculos de operacion y disefio de la etapa de lodos
activos de la planta de tratamiento de aguas residuales, para asi conocer su
situacion actual y proponer las mejoras correspondientes al sistema. Los

paradmetros a calcularse seran los siguientes:

= indice de biodegradabilidad.

= indice volumétrico de lodos (IVL).
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» Relacién F/M (Alimento/Microorganismos).

= Carga masica (CM).

= Carga volumétrica (CV).

= Tiempo de retencion hidraulico (t).

= Disefio del reactor bioldgico.

= Purga de lodos.

= Requerimiento de oxigeno en el reactor biologico.

= Requerimiento de nutrientes para el proceso de lodos activos.

2.6. Planteamiento de medidas correctivas

Es la etapa final del proyecto, en donde se planteardn las propuestas de
operacién y/o disefio de la PTAR de la industria de alimentos, en caso de ser
necesarias, basandose en la evaluacion realizada al tratamiento secundario. La
informacion que se obtenga, serad sintetizada en una tabla, en donde se
especificaran parametros de control que se deben de cumplir para que la planta
de tratamiento de aguas de la industria funcione de la mejor manera, y que exista
una excelente remocion de la carga que ingresa, garantizando que el efluente

industrial no afecte al cuerpo receptor.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS
3.1 Revisiony generalidades de la PTAR

Mediante la revision in situ de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
industria de alimentos, se detallara sobre el proceso de funcionabilidad de la
PTAR, sus diferentes etapas, los equipos involucrados y los quimicos que se
dosifican.

La industria de alimentos genera volimenes de agua que son de tipo doméstico e
industrial, las cuales pasan a través de un tratamiento preliminar por medio de
cinco trampas de grasas, que se encuentran distribuidas en diferentes areas

estratégicas en la industria.

Las aguas residuales son recolectadas en una caja de bombeo que esta situada a
la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales, y mediante una bomba
sumergible, el agua ingresa a un tanque de homogenizacion, a continuacion el
agua ingresa a un tanque de mezclado rapido, en donde se dosifica una solucion

de hidroxido de calcio.

Posteriormente, el agua que proveniente de proceso anterior es llevada por
gravedad a un tanque de mezclado lento, en donde se adiciona una solucion de
sulfato de aluminio, en donde existe la formacion de floculos, y mediante rebose
el agua entra a la siguiente etapa o tratamiento secundario.

Luego, el agua ingresa al tanque de aireacion o reactor biolégico, en donde se
encuentran presenten microorganismos que degradan la carga organica del agua,
por lo cual existe una dosificacibn de nutrientes para el crecimiento y
reproduccion de los microorganismos, tales como: Urea y fosfato de amonio,
ademas de la inyeccién de aire en reactor biolégico, que es suministrado por un
blower o aireador. El efluente de esta etapa contiene agua residual con biomasa,

la cual pasara a un tanque clarificador secundario.

En el clarificador secundario, los sélidos se sedimentan y cierta parte retorna al



reactor biolégico, mientras que la otra parte es enviada a un tanque de digestion

de lodos. Finalmente, mediante rebose del clarificador, el agua tratada es enviada

a un tanque en el cual se le dosifica una solucién de dioxido de cloro, para su

posterior descarga.

90 m*/dia de
agua residual

|

Caja de Bombeo

|

Tanque de

Capacidades de los tanques de la PTAR
Tanque de Homogenizacion — V = 20,5m?
Tanque de mezclado rapido —V = 0,18 m*
Tanque de Floculacion — V = 1,16 m?
Tanque Clarificador primario — V = 1,93 m?
Reactor Biologico — V = 78,25 m?*

Tanque Clarificador secundario —V = 25 5m?
Tanque de Cloracion — V = 5,00 m*

Tanque Digestor de lodos — V = 33,08 m*

Homogenizacion
Tanque de
CaOH —», . Efluente
Mezclado rapido tratado
Y I
Floculante Tanque Tanque_ ,d'
Floculador Cloracién
r L 4 [
Tanque Tanque
Clarificador |, Reactor | Clarificador
primario Biologico secundario
I
I odns
Lodos , Tanque Digestor |, Lodos
de Lodos

|

Eras de secado

Figura 3.1. Diagrama de bloques del proceso de operacién de la PTAR.

Elaboracion propia.
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3.2 Identificacion de las condiciones operativas del tratamiento
secundario de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales de la industria alimenticia es
operada por una persona en un turno desde las 08h00 — 17h00. El diagnéstico
inicial del tratamiento secundario de la PTAR, comenz0 a realizarse desde el 14-
septiembre-2016, a continuacion se definen las actividades que se efectuaban

durante el periodo evaluativo:

» El pH del agua que ingresaba al reactor biolégico se encontraba en la escala
acida en un rango de 5 — 6, siendo un medio no adecuado para el

desarrollo de las bacterias benéficas en el tanque.

» La dosificacién de nutrientes en la etapa bioldgica, se realiza manualmente,

se adicionaban 8 Kg de Urea y 12 Kg de fosfato de amonio durante el dia.

= El oxigeno disuelto en el reactor biol6gico, se encontraba con un valor de
0,17 mg/L, por lo que los organismos microbiolégicos no eran facilmente
detectados y la poblacion no aumentaba, asi mismo el agua presentaba
una coloracién gris oscura. Ademas, mediante la medicion con el cono
Imhoff se determinaba que existia poca cantidad de lodos en el sistema,
encontrandose entre 50 — 150 mL/L. Y en otras ocasiones los volimenes
de lodos alcanzaban valores entre 500 — 600 mL/L.

= La cantidad de iones cloruros (CI") que llegaban al reactor biol6gico y que se

encontraban presentes, era elevada encontrandose un valor de 0,7% o
7000 mg/L de CI".

= Se evidenciaba en la superficie del agua residual del tanque de aireacion o

reactor bioldgico, gran cantidad de espuma blanca, que frecuentemente se
desbordaba del tanque.
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» En adicion, los parametros fisico-quimicos de la calidad del agua de salida
de la PTAR no cumplian con los limites maximos permisibles que la norma

ambiental ecuatoriana establece.
Tabla 3.1. Comparacién de descarga de efluente del mes de septiembre de 2016 con la

normativa ambiental ecuatoriana.

. . Calidad de efluente Norma ambiental
Parametro Unidad Resultado
tratado en la PTAR ecuatoriana
pH - 5,7 6-9 NO CUMPLE
DBOs mg/L 261 100 NO CUMPLE
DQO mg/L 521 200 NO CUMPLE

Fuente: a) Analisis de laboratorio PSI, septiembre 2016.
b) Acuerdo Ministerial No. 028, 13 de febrero de 2015.

Elaboracion propia.

Como se observo en la Tabla 3.1, los parametros de pH, demanda bioquimica
(DBOs) y quimica de oxigeno (DQO), sobrepasan los limites maximos
permisibles, por lo cual el tratamiento de las aguas residuales, no se encuentra
funcionando de la mejor manera, ya que se evidencia que no existe una buena

remocion de la carga organica contaminante en el agua.

3.3 Capacidades de los equipos del tratamiento secundario

Al tratamiento secundario de la PTAR lo constituyen: el reactor biolégico y

clarificador secundario, a continuacion se detallan sus caracteristicas:

Tabla 3.2. Caracteristicas de disefio de tanques del tratamiento secundario.

Caracteristicas | Reactor biolégico Clarificador secundario
Material Acero Acero al carbono
Altura 3,20 m 2,0 m (cilindrica) — 1,5 m(c6nica)
Didmetro 558 m 3,6 m (cilindrica)
Volumen efectivo 78,25 m® 255 m°
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Fuente: Manual técnico de la empresa de alimentos, 2015.
Elaboracion propia.
Como fuente de suministro de aire, se tiene un blower o aireador, el cual abastece

al reactor biologico, tanque de homogenizacion y tanque digestor de lodos. A

continuacion se especifican las caracteristicas del blower:

Tabla 3.3. Caracteristicas del blower de la PTAR.

Caracteristicas Detalle
Modelo KAESER - Omega 42P
Capacidad 550 ft*/min
Eficiencia 91,7 %
Presion 15 psig
Potencia 10 HP
Velocidad de giro maximo 4720 rpm

Fuente: Ficha técnica de KAESER compresores — Sopladores Serie Omega.

Elaboracion propia.

En el interior del reactor los encargados suministrar oxigeno son 16 difusores de

burbuja fina, en la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas:

Tabla 3.4. Caracteristicas de los difusores del reactor bioldgico.

Descripcion | Unidad Valor
Tipo - Burbuja fina
Diametro cm 20,32
Capacidad m*/h 20
Eficiencia % 40

Fuente: Manual técnico de la empresa de alimentos.

Elaboracion propia.

48



3.4 Medicién de caudales al ingreso del tratamiento secundario

Durante el dia, se realizaron diferentes mediciones de caudales del agua de
ingreso al sistema secundario, proporcionandonos picos minimos y maximos al

dia, en la siguiente tabla se pueden observar los valores obtenidos:

Tabla 3.5. Comportamiento diario del caudal de ingreso al tratamiento secundario.

Fecha Caudal minimo | Caudal maximo | Caudal diario

(Dias) (m¥dia) (m®dia) (m®dia)
29/11/2016 43,20 59,04 52,80
30/11/2016 52.56 78,96 60,48
01/12/2016 46,32 61,20 52,32
02/12/2016 51,60 69,36 57,36
03/12/2016 48,48 67,20 53,04
04/12/2016 47,52 64,80 58,56
05/12/2016 51.36 65,28 58,32
Promedio 48,72 66,55 56,13

Fuente: El autor (2016).

Elaboracion propia.

En la semana del monitoreo del caudal, se establece que el caudal promedio
minimo de entrada al sistema de estudio es de 48,72 m®/dia, y el caudal méaximo

es de 66,55 m®/dia, este comportamiento se observa mejor en el gréfico adjunto:
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Gréfico 3.1. Caudales méaximos y minimos al ingreso del tratamiento secundario.

Elaboracion propia.

Sin embargo, se ha calculado un promedio de caudal diario de ingreso al proceso
de lodos activos, los cuales se mostraron en la tabla anterior, definiendo un
caudal actual promedio de 56,13 md®dia de agua residual, proveniente del

tratamiento primario.
En la Gréfica 3.2, se observan las variaciones del caudal diario de ingreso al

tratamiento secundario por dia del monitoreo de este parametro, donde la linea

horizontal de color azul corresponde al caudal promedio.
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Gréfico 3.2. Caudales promedios diarios al ingreso del tratamiento secundario.

Elaboracion propia.

Para los célculos y caracterizacion posterior, se ha considerado tomar como
referencia el caudal de 60,48 m3/dia del dia 30-noviembre-2016, ya que el mayor
caudal que gener6 durante las mediciones.

Ademas, que el caudal de ingreso al sistema, es menor a la capacidad del tanque

de aireacion, por lo cual se encuentra dentro del rango de disefio.

3.5 Datos obtenidos del monitoreo de parametros de operaciéon del
proceso de lodos activos

3.5.1. Aspectos fisico —quimicos del agua residual de ingreso

Durante la semana del monitoreo realizado al tratamiento secundario de la PTAR,
se obtuvieron datos y resultados del andlisis de los parametros fisico—quimicos

medidos durante el dia. (Ver Apéndice A)
Estos datos fueron promediados, para obtener un valor de cada uno de los

parametros en el dia, y poder analizarlos de una mejor manera. A continuacion se

muestran en la Tabla 3.6 estos valores obtenidos:
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Tabla 3.6. Pardmetros fisico-quimicos del agua de ingreso al reactor biolégico.

T TDS Conductividad
Parametros pH
O (mg/L) (bS)

29/nov/2016 31,22 6,11 1844,60 3076,10
30/nov/2016 31,04 5,90 1880,70 3084,89
01/dic/2016 31,18 4,64 977,94 1680,20
" 02/dic/2016 31,51 4,67 2686,80 4326,80
g 03/dic/2016 31,40 7,23 3142,00 5012,67
04/dic/2016 30,62 7,32 2708,80 4478,60
05/dic/2016 30,78 7,36 2824,20 4886,60
Promedio 31,11 6,18 2295,01 3792,27

Elaboracion propia.

Como observa en el Grafico 3.3, la temperatura promedio diario del sistema
secundario en estudio es de 31,11°C, con un rango que oscila entre 30 °C — 32
°C, siendo una temperatura Optima en el medio para el desarrollo bacteriano, sin

gue exista alguna afectacion.

Varaciones de la temperaturas diaria en la
Industria de alimentos

05/12/2016 30,78

04/12/2016

03/12/2016 31,40
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B Temperatura promedio

01/12/2016 3118 iario

30/11/2016 31,04

29/11/2016 31,22
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Grafico 3.3. Variaciones de la temperatura de ingreso al sistema biolégico.

Elaboracion propia.
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El parametro de pH resultante del monitoreo a la entrada del sistema secundario
es variante, como se aprecia en el Grafico 3.4, se encuentran valores de pH
acidos en su mayoria, asi también como neutros. Los pH &cidos detectados,
durante los dias 29-noviembre-2016 hasta el 02-diciembre-2016 son debidos a
gue en esos dias no existia dosificacion de cal, ni la ayuda de algun producto

guimico para neutralizar este parametro.

Sin embargo, a partir del dia 03-diciembre-2016, la cal fue agregada al sistema,
por lo que el pH incrementd y pudo ayudar a estabilizar en cierta proporcion al
sistema secundario. Cabe destacar que los valores de pH durante el dia fluctian
en un rango acido, cuando no existe el control operativo sobre la PTAR. (Ver
Apéndice A).

Cabe destacar que el pH promedio del monitoreo resulté ser de 6,18 el cual, no es
ideal para el tratamiento secundario, por lo cual es necesario realizar una
neutralizacion previa al ingreso del tanque de aireacion. Para que el ingreso de
pH bajos de las aguas residuales en el reactor bioldgico, no afecte a las especies
bacterianas presentes y causar su mortalidad, ya que éstas son las encargadas

de ayudar en la remocion de la carga organica contaminante.

Varaciones del pH diario en la
Industria de alimentos

*
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30/11/2016 + 15,90
20/11/2016 | V6,11
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Grafico 3.4. Variaciones del pH de ingreso al sistema biol6gico.

Elaboracion propia.
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Los TDS también fueron monitoreados durante una semana, donde se obtuvieron
valores superiores a 1000 mg/L, como se visualiza en el Grafico 3.5 el dia jueves
01-diciembre-2016 los TDS obtenidos fueron bajos por lo que en este dia el
proceso productivo en la industria Unicamente se realiza en turnos diurnos, sin
embargo los demas dias muestran que al tratamiento secundario en estudio,
ingresan valores altos de sélidos disueltos en el agua residual, por lo cual durante
el monitoreo se cuantificé la cantidad de iones cloruros presentes y se
encontraron que habia una cantidad de 0,7% de CI', que sobrepasan los limites
maximos permisibles que establece la norma ambiental ecuatoriana, y que son

dificiles de ser removidos por el tratamiento secundario.

Varaciones de los TDS diario en la
Industria de alimentos
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Gréfico 3.5. Variaciones de los TDS de ingreso al sistema bioldgico.

Elaboracion propia.

Asi también, se cuantifico el valor de la conductividad del agua residual a la
entrada del tratamiento secundario, siendo el parametro de conductividad
reportado en unidades de microSiemens (US), ademas de ser analogo a los TDS,
ya que a mayor cantidad de solidos disueltos en el agua, la capacidad de conducir
corriente eléctrica es mayor, por lo cual la tendencia diaria de la conductividad es

similar a los TDS, como se observa en el grafico adjunto:
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Varaciones de la conductividad diaria en la
Industria de alimentos
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Gréfico 3.6. Variaciones de la conductividad de ingreso al sistema biologico.

Elaboracion propia.

3.5.2. Aspectos microbioldgicos en el reactor

El control del licor de mezcla o biomasa, es un parametro de vital importancia, ya
gue nos indica indirectamente la cantidad de microorganismos presentes en el

sistema, ademas de la calidad de sedimentacion del mismo.
Para el caso en patrticular, el volumen éptimo que deben presentar los lodos luego

de un tiempo de sedimentacion de 30 minutos es de 350 mL/L, segun la siguiente
figura:
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Figura 3.2. Curva del volumen de lodo segun tiempo de sedimentacion.

Fuente: Calderon C., 2016.

Por lo tanto, se determinaron las cantidades en volumen de los lodos presentes
en el tanque de aireacion o reactor bioldgico, obteniendo como resultado los

valores que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.7. Valores del volumen de lodos en el reactor biologico.

Volumen de lodos
Volumen éptimo
Fecha en el reactor
i o _ de lodos
(Dias) biologico, medidos con el
(mL/L)
cono Imhoff (mL/L)
29/11/2016 250
30/11/2016 300
01/12/2016 300
02/12/2016 250 350
03/12/2016 200
04/12/2016 150
05/12/2016 40

Elaboracion propia.
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Como se observa en el Grafico 3.7, todos los valores del licor de mezcla se
encuentran por debajo de volumen optimo que se recomienda, por lo cual los

lodos presentes en el sistema no muestran una buena sedimentacion, y se
evidencia que existen problemas en el reactor.

Volumen de biomasa en el reactor biolégico
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Gréfico 3.7. Volumen diario de lodos en el reactor biolégico.

Elaboracion propia.

Ademas, las bacterias presentes en el reactor bioldgico fueron determinadas
diariamente durante el monitoreo del tratamiento secundario, mediante el método
de conteo directo, en donde se obtuvieron los resultados de la poblacion
bacteriana diaria, como se observa en la Tabla 3.8. La cantidad de bacterias
presentes en el sistema es baja, ya que realizando el conteo en cinco cuadrados

aleatorios en la camara de Neubauer, se encontraron <10 microorganismos
benéficos.
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Tabla 3.8. Cantidad poblacional bacteriana en el reactor biolégico.

Dias Poblacién bacteriana
(UFC/mL)
29-11-2016 2,50x10°
30-11-2016 2,50x10°
01-12-2016 1,50x10°
02-12-2016 1,00x10°
03-12-2016 2,00x10°
04-12-2016 3,50x10°
05-12-2016 4,00x10°

Elaboracion propia.

Para una mejor comprension de la poblacién bacteriana diaria en el reactor
biolégico, se realizé el Grafico 3.8, en el cual se muestra que los dias 01-12-2016
y 02-12-2016 la poblacion bacteriana decrecié considerablemente, esto pudo
deberse a que durante esos dias el pH de ingreso al sistema se encontraba muy
acido, el cual pudo afectar en el crecimiento de las bacterias que se encontraban

presentes, conllevandolas en parte a su mortalidad.

Comportamiento bacteriano diario en el reactor
biologico de la Industria de alimentos

5,00E+05

4,50E+05

4,00E+05 y = 21429x2 - 2E+09x + 4E+13
3,50E+05 o=

3 00E+08 R?=0,8351
2,50E+05

2,00E+05

1,50E+05

1,00E+05

5,00E+04

0,00E+00

UFC/mL

29\'\’\‘20\6 30\'\'\\20\6 0'\\’\2‘20\6 02\’\2‘20\6 ()'5\’\2‘20\6 QA\’\’lﬂO’\e ()5\’\2\'10'\6

Fecha (dias)

Bacterias Polindmica (Bacterias)

Gréfico 3.8. Comportamiento de la poblacién bacteriana en el reactor bioldgico.

58



Elaboracion propia.

Mientras que a partir del dia 03-12-2016, la poblacion de bacterias aumento, ya
gue al agua residual se la neutralizd, razén por la cual el medio fue el adecuado
para su supervivencia.

Ademas, se sembraron bacterias en el reactor, para ayudar en el aumento de la

poblacion.

3.6 Evaluacion del proceso de lodos activos de la PTAR

Como se indicé en el capitulo anterior, se realizaron andlisis los puntos de
muestreo del sistema de tratamiento secundario de la PTAR de la industria de
alimentos, a continuacion en las Tabla 3.9 y Tabla 3.10, se muestran los

resultados obtenidos de las aguas residuales.

Tabla 3.9. Caracterizacion del agua residual al ingreso del tratamiento secundario.

Parametro | Unidad | Resultado
Alcalinidad mg/L 293
DBOsg mg/L 873
DQO mg/L 2223
pH U 7,3
SST mg/L 70
Ssv mg/L 60
TDS mg/L 2054

Fuente: Andlisis de laboratorio PSI, enero 2017.

Elaboracion propia.
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Tabla 3.10. Caracterizacion del agua residual en el reactor biol6gico.

Parametro Unidad | Resultado
Fosforo mg/L de P 4,48
Nitrégeno mg/L de N 4,89
SST mg/L 998
Ssv mg/L 60
TDS mg/L 2110
Oxigeno disuelto mg/L 0,42
Licor mixto mL/L 500

Fuente: Andlisis de laboratorio PSI, enero 2017.

Elaboracion propia.

De acuerdo, a los valores obtenidos de la caracterizacién de las aguas residuales,
se procedera a realizar los calculos necesarios para la evaluacidon

correspondiente del tratamiento secundario.
Para establecer las condiciones actuales de disefio y de operacion del tratamiento

secundario, es necesario determinar algunos parametros o aspectos de interés

gue ayuden al analisis del sistema, que a continuacién se muestran:

3.6.1. indice de biodegradabilidad

indice de biod dabilidad = DBOs
naice eloegraalla—DQO

indice de biodegradabilidad = T L _ 0,39
2223 ™9/,

La relacion de DBOs/DQO, es de 0,39 lo que significa que el agua residual

presenta bajas caracteristicas de biodegradabilidad, ya que la relacion
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recomendada es > 0,4.
Esta relacion se debe mejorar, mediante la reduccién del DQO, es decir se debe
de evitar que los contaminantes inorganicos ingresen al sistema, para que el

proceso de lodos activos pueda ser factible para este tipo de agua residual.

3.6.2. indice volumétrico de lodos (IVL)

Volumen de lodo decantable (mL/L)

VL =
MLSS (g/L)

wi = —220M L e omL
= 9ogx102 gL ori0mL/g

El valor numérico del indice volumétrico de lodos en el reactor bioldégico es de
551,10 mL/g, este valor obtenido es muy elevado, por lo cual nos indica que el
lodo en el reactor biolégico presenta malas condiciones de sedimentabilidad.

Para mejorar la relacion, se deben de tener una menor cantidad de volumen de
sélidos sedimentables en el reactor, y la cantidad de soélidos suspendidos
aumentarse (3000 mg/L — 6000 mg/L), a fin que se logre obtener un VL menor a
150 mL/g, que es lo 6ptimo.

3.6.3. Relacién F/IM

F/ — Qentrada (m3 /dia) X DBOS (Kg/m3)
M= MLSS (Kg/m®) X Vyeqeror (M%)

F 60,48 m3 /dia x 0,873 Kg/m? Kg
/M = 3 3 = 0,68 ———
0,06 Kg/m3? x 78,25 m Kg — dia

La relacion F/M nos indica que existe mayor cantidad de carga organica en la
alimentacién, en relacién a la biomasa presente en el reactor para biodegradarla.

Esta relacion de alimento-microorganismo, se suele relacionar con la calidad de
sedimentabilidad de los lodos (Ver Fig. 2.1), como el valor obtenido es mayor a

0,6 Kg/Kg-d, en el agua residual del reactor bioldgico existe un predominio de
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microorganismos no benéficos.

3.6.4. CM
CM = Qentrada (m3/dia) X DBOS(Kg/m3)
MLSS (Kg)
60,48 m3/dia x 0,873 Kg/m?3 K
M= / 9Im _ g7 —K9__
60,36 Kg Kg — dia

En funcién de la carga masica con valor de 0,87 Kg/Kg — d, se puede clasificar al
proceso en alta carga (CM > 0,5). Lo que representa, que el ingreso de alimento
representado tiene alto contenido de DBOs con relacion a los solidos en

suspensién en el licor de mezcla, entre ellos los microorganismos presentes.

Existe la relacién de la carga masica, y porcentaje de rendimiento del proceso
biolégico, como se observo en la Tabla 1.9. Por lo cual se procede a calcular su

rendimiento porcentual:

Yorendimiento — 92% _ 0,87 —0,2
87% — 92% 0,5— 0,2

%Rendimiento = 80'83 %

3.6.5. CV
CV = Qentrada (m3/dia) X DBOS (Kg/m3)
Vreactor (m3)
60,48 m3/dia x 0,873 Kg/m3 K
V= / I _ 67 19
78,25 m3 m3 — dia

La carga volumétrica es de 0,67 Kg/m3d, la cual se encuentra en el rango de
carga media (1,5 — 0,6), este valor indica que el volumen del reactor, respecto a la
cantidad de carga organica ingresada al sistema representada por la DBOs es el

adecuado.
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3.6.6. Tiempo de residencia hidraulico (t;)

_ Vreactor (m3)
" Qentrada (mg/h)

t

P 78,25 m3
T 2,52m3/h

=31,05h =1 dia,7 horas
El tiempo de retencibn o de residencia del agua residual en el tanque de

aireacion, es de 31,05 horas, el cual se encuentra dentro del rango que se
recomienda para su disefio.

3.6.7. Disefio del reactor bioldgico

Con la caracterizacion del agua a la entrada del sistema bioldgico, se procede a
calcular el volumen del tanque de aireacion, para comprobar si fue correctamente
disefiado.

|74 (m3) — Qentrada (m3/dia) X DBOS(Kg/m3)
reactor rec. CM (I(g/Kg - dia) X MLSS (Kg/m3)

5 60,48 m3 /dia x 0,873 Kg/m? s
Veeactor rec. (m°) = . = 60,81m
0,87 Kg/Kg — dia x 0,098 Kg/m?

El volumen del tanque de aireacidon actual del sistema de tratamiento de aguas
residuales de la industria es de 70,25 m®, y el que se recomienda es de 60,81 m®,
por lo cual el disefio del tanque es el adecuado ya que se encuentra
sobredimensionado en un 15% del volumen que se requiere como minimo, como
factor de seguridad. Por lo cual, sus dimensiones y caracteristicas de disefio del
reactor biolégico son las apropiadas, y no habria necesidad de aumentar su

volumen.
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3.6.8. Purgadelodos

Es necesario realizar una purga de lodos en el reactor biolégico, para mantener el
sistema en equilibrio, como la edad de lodos y las concentraciones de soélidos
suspendidos totales. Para conocer la cantidad de lodos que debe eliminarse a
diario del reactor se utiliza la ecuacion de Huisken:

X CM%%3

P =1,2xDBO

lodos Seliminada

Se debe de calcular los Kg/dia de la DBOs, que se ha removido del sistema:

DBOSeliminada = DBOSentrada a DBOSsalida
DBO — (873— 10) x 9 1000L 048 ™ _ 5p19 K9.de DBOs
Seliminada 10°mg  1m? Udia T dia

De acuerdo a la ecuaciéon de purga de lodos, se calcula la cantidad de lodos a
purgar a diario:

K
P =12x (52,19 Tg) X 0,87%2% = 60,65 Kg/dia

lodos

3.6.9. Requerimiento de oxigeno en el reactor biolégico

Para el célculo del oxigeno requerido para la descomposicién del material
organico en el reactor biologico, se usara el caudal del agua residual de ingreso al

tanque y el valor de la DBOs de entrada.

252 5873 79 4o 0, x 000L  1Kg _ .0 K9, 0
P4y L 2" T M 10emg - 7 R ¢

En el reactor biolégico, se necesitara tener una concentracion minima de oxigeno

disuelto de 2 mg/L distribuidos en el tanque.
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mg 1000L 60min 1Kg Kg
2 ————x78,25m3 x X X = 9,39 —de 0,
L — min 1m3 1h 106mg h

Por lo cual, el oxigeno total requerido en el reactor biolégico es:

K K
=2,20~2 +939 Tg = 11,59 K9/, de 0,

2Requerido h

Los equipos encargados de suministrar el oxigeno en los tanques de aireacién o
reactor bioldégico, no entregan oxigeno puro, ellos nos proveen de aire. Por lo
cual se calcula la cantidad de aire necesario para inyectar al sistema biolégico.

Se conoce que por cada 100 Kg de aire, hay 23,40 Kg de O, y que la densidad

del aire es 1,2 Kg/m?.

100 Kg de aire ~ m3

Kg y
2340Kgde 0? 12Kg

11,59 — de 0% x
A e

de aire = 41,27 m3/h de aire

En la industria de alimentos, para la cuestion de abastecimiento de aire, se tiene
un blower que mediante los difusores instalados en el reactor biologico
suministran aire al sistema. Por lo tanto, se realiza a continuacion un analisis de

los equipos encargados de la aireacion:

3.6.9.1. Analisis de la capacidad del blower

En la Tabla 3.3, se especificaron las caracteristicas del equipo, sin embargo
mediante el uso de su ficha técnica, se obtiene el caudal maximo de aire que el

equipo entrega, con una eficiencia del 91,7%.

ft3 1m? 60 min

=550 X X
min  (3,28)3ft3 1h

Qentrega blower

x 0,917 = 857.55 ™"/,

La capacidad de aireacién que el blower entrega es 857,55 m%h >>> 41,27 m3/h,

consumiendo apenas un 5% de su capacidad en el tanque de aireacion,
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considerando ademas que el equipo entrega suministro de aire al tanque de
homogenizacién y al tanque digestor de lodos de la PTAR, por lo cual el problema

de la baja aireacion en el reactor biolégico, no es competencia del blower.

3.6.9.2. Anadlisis del nUmero de difusores

Se realiza la determinacion del numero total de difusores que deben existir en el
tanque de aireacion, para obtener la aireacion requerida por el sistema. Se
considera que el rendimiento de transferencia de aireaciéon de los difusores varia
de acuerdo con la profundidad del reactor biologico, por lo cual considerando el
Grafico 3.9 se estima que a una profundidad de 3,2 m del reactor existe un

porcentaje de transferencia del 21,12%.

%Transferenciao2 = —0,2954X? +8,9763X — 4,5839

%Transferenciaoz = —0,2954(3,20 m)? +8,9763(3,20 m) —4,5839 = 21,12 %

Variacion de transferencia de oxigeno vs profundidad
del reactor

100
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y =-0,2954x% + 8,9763x - 4,5839
R2=0,998

—— Polinédmica (%
oxigeno en difusores)

% Transferencia de oxigeno

Grafico 3.9. Porcentaje de transferencia de oxigeno versus profundidad del reactor.
Fuente: Sainz J., 2005.

A continuacion, se realiza la determinacion de la cantidad de difusores de burbuja
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fina necesarios para el reactor biolégico: (Ver Tabla 3.4)

41,27 mg/h de aireaciéon

N°Difusores =

3 = 25 difusores
0,2112 x 20 ™"/, de aireacién x 0,40

Para alcanzar la distribuciéon de oxigeno disuelto requerido en el reactor bioldgico,
deben de existir al menos 25 difusores de burbuja fina instalados. Se conoce que
unicamente hay 16 difusores instalados, por lo cual se justifica el bajo contenido
de oxigeno disuelto en el tanque, ya que hay un déficit de los sistemas que
suministran la aireacion.

3.6.10. Neutralizacion del agua residual de ingreso al sistema

secundario

El agua al ingreso del sistema de tratamiento secundario, se encontraba en
condiciones de pH &cidos, lo que afectaba al sistema y a la calidad de efluente de

la industria, por lo cual es recomendable el ascenso del parametro.

Como se indico, en un sistema bioldgico se debe tener un pH en el reactor entre
6,5 — 8,5 siendo el éptimo el valor neutro del pH. Por lo cual, es importante el
ajuste del sistema con un neutralizante.

Para aquello, es importante conocer el valor diario de la alcalinidad y de la DBOs

de ingreso al reactor bioldgico, para realizar el analisis respectivo.

pBO, = g73Md K9 L000L 4 ™ 5o 80 K9 4 DEOs
Sdiaria L 10°mg 1m3 " dia ' dia
Alcalinidad . = 29379 x K9 1000L ()4 ™
rarta L 10°mg 1m3 " dia
Kg de alcalinidad
=17,72 ~

dia

Segun Ramalho R., nos indica que en las aguas residuales existe un consumo de
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aproximadamente 0,5 Kg de la alcalinidad por cada Kg de la DBOs, que ingresa al
sistema, por lo tanto se calcula la alcalinidad minima requerida que deberia

presentar el agua residual a la entrada:

Kg de alcalinidad Kg de DBO. Kg de alcalinidad
0,5 X 52,80 ——= 26,4 -

Kg de DBO, dia dia

Comparando el valor de alcalinidad que presenta el agua de entrada con la
alcalinidad que se requiere tener como minimo, la relacion es menor, como se

observa:

Kg de alcalinidad 4 Kg de alcalinidad

17,72 < 26,
dia dia

De acuerdo, al desbalance que se presenta el agua residual, se justifica la adicion
de un producto quimico (hidréxido de calcio, hidréxido de sodio, hidréxido de
potasio, carbonato de sodio o hidroxido de amonio) para lograr llegar al valor de

pH 6ptimo en el reactor bioldgico.

En el tanque de aireacion, se realizarda el ajuste a un pH a 7,5, por lo que se
realizaron pruebas con la adicion de NaOH al 17% (v/iv) en un litro de agua
residual, hasta llegar al pH deseado, a continuacion se muestran los valores

obtenidos:

= OmL de NaOH al 17% — pH =6,18

= 10 mL de NaOH al 17% — pH = 6,50
= 20 mL de NaOH al 17% — pH = 6,84
= 30 mL de NaOH al 17% — pH = 7,02
= 40 mL de NaOH al 17% — pH =7,38
» 45 mL de NaOH al 17% — pH = 7,49
» 46 mL de NaOH al 17% — pH = 7,58

Se realizara el calculo correspondiente del neutralizante, segun el flujo de ingreso

de agua residual, por lo tanto:
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m3 mL de NaOH al 17% 1000 L 1L 1m3

60,48 d idual X 46 X X X
dia ¢ agua resiaud L de agua residual 1m3 1000 mL 1000
m3
= 2,68 — de NaOH al 17%
dia
3.6.11. Requerimiento de nutrientes para el proceso de lodos

activos

En el tanque reactor bioldgico, se necesita la adicion de nitrégeno y Urea, que son
los nutrientes necesarios para mantener el proceso de oxidaciéon biolégica y el
crecimiento de los microorganismos aerobicos, por lo que es necesario el calculo
de las dosificaciones diarias productos quimicos que contengan los nutrientes
mencionados.

En la Tabla 3.11, se muestra las restricciones de caudal y demanda bioquimica de

ingreso al reactor biolégico, asi también las relaciones recomendadas de los

nutrientes al sistema.

Tabla 3.11. Parametros de disefio y operacion recomendados en lodos activos.

Parametro Unidades | Valor

Caudal de entrada m°/dia 60,48

DBOs entrada Kg/m3 0,873
Concentracion de Fésforo (P) mg/L 5
Concentracion de Nitrogeno (N) mg/L 5

Elaboracion propia.

Los nutrientes que se deben de agregar al reactor biolégico, no son encontrados
en el mercado a una concentraciOn pura, Sin0O como componentes activos en

diferentes productos quimicos. En la Tabla 3.12 se especifican los productos
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comerciales que se utlizardn con la concentracién correspondiente de

nutrientes requeridos.

Tabla 3.12. Concentracion de nutrientes en productos quimicos comerciales.

% Concentracion

Componente | Formula quimica
(p/p)
Roca fosférica Caz(POy),CaF, 28 (P,0s)
Urea CH4N,O 46,2 (N)

Fuente: a) Ficha técnica de roca fosférica — Fosfatos de Huila (2013).

b) Ficha técnica de Urea — Farmacia Ruales (2016).

3.6.11.1. Dosificacion diaria de Urea

Elaboracion propia.

los

Se procede a realizar el calculo del requerimiento diario de nitrégeno, segun el

caudal de agua residual a tratarse.

g

m
Nitréogeno =5 Tde N X

1000 L
1m3

X 60,48
d

m3

ia

= 302,40

Teniendo la cantidad de nitrdgeno a adicionarse al dia en el sistema biolégico, se

estima la cantidad del producto quimico comercial (Urea) a dosificarse, por lo cual

se obtiene:

gdeN 1Kg

100 Kg de urea

302,40

X X
dia 100 g

46,2 Kg de N

= 0,65

3.6.11.2. Dosificacion diaria de roca fosfdrica

Kg de urea
dia

Se procede a realizar el calculo del requerimiento diario de fésforo, segun el

caudal de agua residual a tratarse.
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m3 gdeP
— = 302,40

L
X 60,48— = -
dia dia

i mg 1000
Fosforo=5 —de P X
L m3

Teniendo la cantidad de fésforo a adicionarse al dia en el sistema bioldgico, se
estima la cantidad del producto quimico comercial (roca fosforica) a dosificarse,

por lo cual se obtiene:

gdeP 14195 gdeP,0; 100 g deroca fosforica o 1 Kg

302,40 ——Xx X
dia 30,97 gde P 28 g de P,0q 1000 g
kg de roca fosfori
— 495 g ,f forica
dia

71



3.7 Propuestas de mejora y planteamiento de medidas correctivas

Luego, de la evaluacion realizada al tratamiento secundario de la empresa de alimentos, se indican en la Tabla 3.13, algunos

aspectos operacionales que se deben de cumplir en el sistema, a fin de que se mantenga estable y no existan problemas futuros

en la calidad de descargas del efluente de la industria.

Tabla 3.13. Pardmetros de control diario del tratamiento secundario y sus acciones correctivas.

Parametro de Punto ) Rango ) ]
Unidad Acciones correctivas
control de muestreo recomendado
Entrada al ] o 3
Si el pH se encuentra menor a 7,5 se deben adicionar 2,78 m~ de NaOH al
pH reactor U 75-8,5 L
] . 17% para su neutralizacion.
bioldgico
En caso de que la relacion sea menor al valor indicado, se tratara que el
o Entrada al . . . ) ) o
Indice de agua de disminuya la carga inorganica al ingreso, mediante la medicién del
. . reactor - > 0,4 .
biodegradabilidad bioléai DQO, a su vez para aumentar la DBOs se puede adicionar melaza para
iolégico
9 aumentar la relacion.
Entrada al Se debe procurar que los valores sean minimos, por lo cual, a la par se
TDS reactor mg/L < 1500 debe medir la cantidad de cloruros en el agua, ya que representan la
bioldgico cantidad de sales que se envian de la produccion.
Si la cantidad de oxigeno disuelto, se encuentra menor del rango
i ) Reactor recomendado, se debe de revisar las condiciones de funcionabilidad del
Oxigeno disuelto S mg/L 1,5-2,0 ) o )
bioldgico blower y difusores, en caso de existir algun problema, se debe corregirlo
inmediatamente.
Temperatura Reactor °C 25 - 40 El monitoreo de la temperatura, se debe realizar para que no exista una
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bioldgico afectacion al desarrollo bacteriano en el reactor.
Al presentarse valores menores a 5 mg/L, debe de dosificarse al sistema de
o Reactor 5_10 0,65 — 1,00 Kg/dia de Urea para el balance adecuado del nutriente. Para
Nitrogeno o mg/L - .
bioldgico valores mayores al rango recomendado, no debe de adicionarse el
nutriente, ya que inwolucraria un desperdicio del quimico y econémico.
Al presentarse valores menores a 5 mg/L, debe de dosificarse al sistema de
Reactor 4,00 — 5,00 Kg/dia de roca fosforica para el balance adecuado del nutriente.
Fosforo o mg/L 5-10 o
bioldgico Para valores mayores al rango recomendado, no debe de adicionarse el
nutriente, ya que inwolucraria un desperdicio del quimico y econémico.
En el caso de presentarse el wlumen de licor de mezcla debajo del rango
recomendado, es conweniente realizar la recirculaciéon de la biomasa al
Volumen del licor de Reactor tanque de aireacion. Cuando se presenten valores elevados del wlumen de
) _ mL/L 300 — 400 ) o )
mezcla biolégico licor de mezcla, se deben de eliminar los organismos filamentosos
existentes, mediante la adicion de cloro, 0 a su vez la adicion de bacterias
benéficas al tanque de aireacion.
Poblacion de Reactor 6 Cuando se presente poblacion baja de bacterias, deben de dosificarse para
UFC/mL > 5,0x10
bacterias biologico mantener el equilibrio en el sistema.
Reactor La cantidad de lodos a purgar, dependera de la carga de DBOs y de la CM
Purga de lodos o Kg/dia 55 - 65 ) ) ) ] ]
bioldgico gue se mide mediante la cantidad de MLSS que ingresan al sistema.

Elaboracion propia.
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Una vez, estabilizado el sistema mediante el control operacional de parte de la
industria, y de modificaciones en el control de disefio del tratamiento secundario,
se han obtenido los siguientes resultados del efluente actual del sistema en
estudio.

Tabla 3.14. Comparacion de las descargas de la industria entre el mes de septiembre de

2016 y enero de 2017 de acuerdo a la norma ambiental ecuatoriana.

Resultado Resultado Norma
Paradmetro Unidad septiembre enero ambiental Condicién
2016 2017 ecuatoriana actual

Alcalinidad mg/L - 435 - -
DBOs mg/L 261 10 100 CUMPLE
DQO mg/L 521 128 200 CUMPLE
pH U 57 7,9 6-9 CUMPLE
SST mg/L - 18 130 CUMPLE

SSV mg/L - 18 - -

TDS mg/L - 2129 - -

Fuente: a) Andlisis de laboratorio PSI, septiembre 2016.
b) Analisis de laboratorio PSI, enero 2017.
c¢) Acuerdo Ministerial No. 028, 13 de febrero de 2015.

Elaboracion propia.

En adicién, la capacidad de remocion actual de la carga contaminante en el
reactor bioldgico, se ha calculado el porcentaje de remocion del DBOs y de la
DQO. Por lo cual se obtiene un 98,85% que el sistema puede eliminar de la carga

organica.

DBO, —DBO;_
%R ., — Entrada Salida
srocpBos DBOSEntrada
873 ™9/ —10™9)
0 .. = L L — 0,
/()Remoctonmqa5 873 mg/L X 100 = 98,85 %
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Ademas, el proceso de lodos activos muestra una remocion del 94,24% de los

contaminantes organicos e inorganicos que ingresan al sistema.

DQOEntrada - DQOSalida

0,
A)Remocic’mDQo - DQO
Entrada

| 2223 ™9/, — 128 ™9,
/()RemociénDQo o 2223 mg/L

X 100 = 94,24 %

3.8 Andélisis econdmico

El andlisis econbmico que se presenta, se basa Unicamente a las propuestas de
mejoras que se implementaron en la industria, por lo cual los demas gastos que
se involucren para el mantenimiento y operacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales en general no seran considerados en el fluo de caja a

realizarse.

Mediante la implementacién de las propuestas de mejoras durante el mes de
diciembre 2016 en la industria de alimentos, se han obtenidos valores
econdémicos que representan un egreso, durante el proyecto. Sin embargo, por
otra parte se han reducido consumo de quimicos en el tratamiento secundario. A
continuacion, se detallan estos costos, los cuales fueron analizados durante el

mes de la implementacion de las mejoras en la PTAR.
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Tabla 3.15. Analisis econdmico de la implementacion de las propuestas de mejora a corto

plazo durante el mes de diciembre de 2016.

Costo Costo
item Unidad septiembre diciembre Ahorro Gasto
2016 2016
Adicién de nutriente —
i Kg $120 $9,75 $110,25 -
Grea
Adicién de nutriente —
. Kg $324 $133,65 $190,35 -
roca fosférica
Mantenimiento de
. 16 $0 $300 - $300
difusores
Adicién de
neutralizante — NaOH m?® $0 $80 - $80
17%
TOTAL $300,60 $380,00

FLUJO DE CAJA =$-79,40

Elaboracion propia.

Como se observa, el flujo de caja durante el mes de diciembre de 2016, durante la

implementacion de las mejoras se obtuvo un egreso de $79,40. Sin embargo se

evidencia que existe un ahorro econdémico en el consumo de los nutrientes.

Ademas, se preve que el mantenimiento de los difusores en el tanque de

aireacion no se realice todos los meses, como en el analisis econdmico detallado,

con lo cual se estima que existira durante el mes de enero 2017, el egreso sera

inferior.
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4.

CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones
Del monitoreo realizado a la entrada del tratamiento secundario, durante la
semana del 29 de noviembre al 05 de diciembre del 2016, se evidencia que
el agua residual presenta pH acidos y TDS elevados, los cuales fueron
comprobados con la determinacion de iones cloruros, que se encontraron
entre 0,4% — 0,8%. En adicién, el agua que ingresa al sistema, tiene un
factor de 0,39 de biodegradabilidad, lo que comprueba que la carga
contaminante inorganica es mucho mayor a la organica, y el sistema se

encuentra al limite de ser tratado biol6gicamente.

Por lo anteriormente expuesto, el efluente del tratamiento primario debe ser
monitoreado el pH y neutralizado, en caso de ser necesario de acuerdo a

las mejoras implementadas.

El tanque de aireacién o reactor biolégico, tiene un volumen actual de
70,25 m*, con un tiempo de retencién del agua residual de 31,05 horas,
siendo su capacidad, tamafio y dimensiones adecuadas para el tratamiento
de los 60,48 m®dia de caudal de agua que ingresan a diario, por lo tanto la
necesidad de aumentar el volumen del tanque se daria Unicamente en el

caso de que el caudal aumente al ingreso del tratamiento secundario.

Existen condiciones anoxicas en reactor biolégico, debido a los escasos
difusores instalados, ya que la distribuciéon de oxigeno disuelto es de 0,42
mg/L, la cual es insuficiente para la degradacion de la cantidad de carga
organica que ingresan al sistema, ademas de ser un medio no optimo para

la supervivencia de las bacterias.

La sedimentabilidad de los lodos del reactor era variable, debido a que la
relacion F/M era de 0,68 Kg/Kg-dia, lo que indica la presencia de

organismos filamentosos, los cuales provocan que el lodo se mantenga en



suspensién continuamente, es importante recalcar si esta relacion F/M se

encuentre baja, es imprescindible la adicién de bacterias al sistema.

Con las medidas correctivas puestas en practica, se ha alcanzado valores
de 98,85% en remocion de la DBOs y un 94,24% en la DQO, lo que
conlleva a que el efluente de descarga contenga bajos valores de
contaminacion, por consiguiente, en la actualidad, el efluente de la PTAR
de la industria de alimentos cumple con los limites maximos establecidos

en la norma ambiental.

4.2 Recomendaciones
Incrementar el indice de biodegradabilidad del agua de entrada hasta un
valor de 0,5 para que el tratamiento pueda ser tratado de manera bioldgica.
Mediante la adicion de melaza o de retencion de los iones cloruros del

agua al ingreso del sistema, mejorarian este parametro.

Mantener la regularizacion del pH de ingreso del agua al tratamiento
secundario a 7,5, mediante la adicién de 2,78 m®dia de NaOH al 17%. Se
sugiere la adicion de KOH, ya que ademas de elevar el pH, aporta

favorablemente el desarrollo de las bacterias.

Instalar al menos 25 difusores de burbuja fina en el reactor biolégico, y
mantener una distribucion de oxigeno disuelto en el reactor de 2 mg/L de

O3, para garantizar que el sistema aerébico funcione de manera adecuada.

Medir la cantidad de nutrientes del agua que ingresan al reactor, para
garantizar que existan al menos 5 mg/L de N y P, ya que en ocasiones el
agua se encuentra rica en los nutrientes y su dosificacion en vano. Se
propone el uso de Urea como fuente de nitrogeno y el uso de roca fosforica

como fuente de fosforo, libre del otro nutriente.

Realizar, al menos una vez por semana el conteo de la poblacion de

bacterias en el reactor biolégico, para verificar que existen las proporciones
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necesarias para la degradacion del contaminante organico. En caso de

existir alguna desbalance se deben de dosificarlas.
Mantener la cantidad del licor de mezcla o lodos sedimentables en un
rango de 300 — 400 mL/L, con un indice volumétrico de lodos < 90 mL/g y

una relacion de alimento/microorganismo entre 0,3 — 0,6 Kg/Kg-dia.

Difundir la investigacién en la comunidad universitaria y entregar los

resultados del presente trabajo a la industria de alimentos
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APENDICE A

Datos obtenidos del monitoreo diario del tratamiento secundario de la PTAR

Martes 29-noviembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
N°| Hora . pH
(L) (s) (°C) (ppm) (us)
4,4 8
1 8:05 29,8 4.6 1337 2256
5,8 10
5,7 9
2 9:00 29,3 4.3 1406 2366
4.9 8
5,8 9
3| 10:15 31 6,2 1947 3201
5,9 10
5,8 9
41 11:10 31,1 6,8 1947 3205
6 10
51 9
51| 12:00 32,3 7,2 1930 3179
51 8
5,5 8
6 | 13:05 324 71 1964 3152
5,8 9
5,9 9
7 | 14:15 32,2 6,6 2035 3341
5,7 8
6,9 12
8 | 15:00 32,1 5,5 2113 3452
6,8 11
4.5 9
9 | 16:00 31 6,1 1814 3402
3 6
5 8
10| 17:00 31 6,7 1953 3207
5,8 9




Miércoles 30-noviembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
N°| Hora . pH
L) (s) (°C) (Ppm) (us)
4.8 8
1 8:10 29,4 4.8 1608 2671
47 7
5 8
2 9:10 30,2 4.8 1753 2907
51 8
53 9
3| 10:15 30,4 5,8 1937 3012
5 8
4.9 7
4 | 11:10 32,2 6,1 1939 3196
5 8
5,8 7
5| 12:15 31,1 5,9 1890 3195
6 6
4.5 7
6 | 13:05 31,5 5,9 1895 3204
47 8
52 7
7 | 14:15 32,1 6,2 1984 3223
5 6
5,6 8
8 | 15:00 32 6,3 2012 3343
5,6 7
5,9 10 31,2
9 | 16:00 6,5 1945 3190
5,7 9
51 7
10| 17:00 30,3 6,7 1844 3018
5 6




Jueves 01-diciembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
N°| Hora . pH
(L) (s) °C) (ppm) (us)
4 6
1| 825 29,3 4,6 1130 1938
47 7
49 9
2| 9:05 30,1 4,7 1133 1944
4 6
49 8
3 | 10:10 315 49 1136 1950
4 7
4,6 8
4 | 11:05 31,3 4,8 1127 1884
5,2 9
49 8
5 | 12:15 32,1 4,5 997 1658
49 9
49 7
6 | 13:00 32,2 4,3 878,6 1543
5 7
5,2 9
7| 14:10 32,1 4,4 851,6 1502
4,8 8
4,3 7
8 | 15:00 31,8 4,1 839,5 1470
4,5 8
4,4 8
9 | 16:00 31,1 4,6 855,4 1567
4,7 9
5 8
10| 17:00 30,2 55 831,3 1346
49 8




Viernes 02-diciembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad

N°| Hora . pH
L) (s) (°C) (Ppm) (us)
51 9

1 8:15 30,6 3,9 1502 2518
5 8
4.8 7

2| 9:05 31,2 4.1 1986 3058
4.9 7
49 7

3| 10:05 31,9 4.4 2614 4252
5 7
51 8

4 | 11:15 32,3 4,2 2843 4610
4.8 7
47 7

51 12:05 32,1 4.6 2847 4634
52 9
4.9 8

6 | 13:00 31,7 4.7 2934 4697
47 8
57 9

7 | 14:10 32,7 47 2952 4767
5,6 8
53 7

8 | 15:00 31,6 49 3011 4896
51 6
52 8

9 | 16:00 31,2 5,4 3145 4923
5,7 8
49 8

10| 17:00 29,8 5,8 3034 4913
4.8 8




Sabado 03-diciembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
Hora . pH
(L) (s) °C) (ppm) (us)
51 9
8:15 30,1 6,6 2556 4068
5 9
57 9
9:00 30,3 6,7 2463 4017
5,6 8
10:05 Sin entrada de agua residual al sistema
5,8 8
11:30 31,8 6,9 2671 4329
5,6 8
55 8
12:05 30,5 6,5 2574 4123
5,8 8
55 8
13:10 32,1 8,1 4292 6692
5,6 9

Domingo 04-diciembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
Hora pH
(L) (s) (°C) (ppm) (us)
5,6 9
8:15 29,6 6,8 2544 4077
5,3 9
5,2 7
9:00 29,8 7.3 2634 4118
5.8 8
5,6 8
10:05 30,5 7.8 2692 4250
5,6 7
53 7
11:30 31 7.5 2794 4886
52 7
12:05 5 6 32,2 72 2880 5062




Lunes 05-diciembre-2016

Volumen | Tiempo | Temperatura TDS Conductividad
N°| Hora . pH
L) (s) (°C) (Ppm) (us)
5,6 8
1 8:15 29,6 71 2889 5128
53 8
52 7
2 9:00 29.8 7,6 2806 4975
5.8 8
58 8
3 | 10:05 31 7,8 2692 4250
5,6 8
53 8
4 | 11:30 32 7,2 2854 5018
5 8
45 8
51| 12:05 315 7,1 2880 5062
4.4 7




APENDICE B

Diagrama de la PTAR en 3D
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