ANTECEDENTES

El tratamiento del agua residual industrial es un acontecimiento moderno (posterior a
la Segunda Guerra Mundial). En el Reino Unido, tradicionalmente muchas industrias
vertian sus residuos liquidos al alcantarillado publico, y posteriormente se les trataba
en la planta depuradora. Esta practica todavia estd extendida en el Reino Unido,
mientras que paises como Irlanda insistieron en que sus industrias trataran sus propios
vertidos industriales separadamente de las aguas urbanas. En un corto periodo de unas
pocas décadas en lIrlanda, la industria ha instalado plantas depuradoras de aguas
residuales, muchas de las cuales son superiores en tecnologia a las municipales
(Kiely, G. 1999).

En Estados Unidos, el tratamiento y eliminacion de las aguas residuales no recibio
demasiada atencion a fines del siglo XIX, porque los dafios causados por el vertido de
las aguas no tratadas en las relativamente grandes masas de agua receptoras no eran
graves, y porque se disponia de grandes extensiones de terreno para su evacuacion.
Sin embargo, a principios del siglo XX, los dafios causados y las condiciones
sanitarias impulsaron una creciente demanda de mayor eficiencia en el tratamiento y
gestion de las aguas residuales. Actualmente la evacuacion de efluentes y su efecto
sobre el medio ambiente precisan mayor atencion debido al crecimiento industrial y

urbano.

El nimero de industrias que vierten sus aguas residuales a los cuerpos receptores de
agua ha aumentado significativamente durante los ultimos treinta afios. Entre los
diversos sectores de la industria se registran notables diferencias en lo referente a la
cantidad especifica de aguas residuales producidas y al contenido orgénico e

inorganico de las mismas. (Metcalf & Eddy, 1995).



En el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea se aplican distintos
procedimientos dependiendo de las cantidades que se produzcan y de su contenido de
contaminantes, dentro de estos procedimientos se encuentran los tratamientos
bioldgicos los cuales se distinguen a su vez en procesos aerobios y procesos
anaerobios dependiendo de si requieren para su operacion del suministro de oxigeno
0 no. (Spreer, 1991).

De acuerdo a Orozco A. (1989), la industria lechera genera aguas residuales con
cargas organicas relativamente altas: entre 75 y 1500 mg/l. de DBOs (Demanda
Bioldgica de Oxigeno) con 900 mg/l. S.T. (Sélidos Totales) y 250 mg/l. de S.S.

(Solidos en Suspensidn).

Para el caso en particular el crecimiento de las actividades industriales en la ciudad de
Tarija, generan un incremento significativo en el consumo del agua como
consecuencia de esto existe un elevado volumen de aguas residuales industriales que
contienen microorganismos patdgenos, compuestos organicos e inorganicos toxicos,
solventes y metales pesados, residuos solidos municipales e industriales, que tiene
gran incidencia en la calidad del agua, el equilibrio ecolégico y la presencia de gran
cantidad de especies de flora y fauna acuatica en lagunas, lagos, rios. (Molina D.
2008).

PRODUCTOS LACTEOS ELABORADOS POR EL RANCHO

La empresa de lacteos El Rancho ubicada en la calle Espafia Esquina pasaje Soruco,
zona el Tejar de la ciudad de Tarija-Bolivia, fue creada el 21 de noviembre de 1997.
Primero nacié con fin comercial luego a raiz de hacer de esta empresa no solo

comercial si no también productora e industrializadora se crea “El Rancho”.



La empresa Lactea El Rancho ofrece a la poblacion consumidora productos nutritivos

Como ser:
Leche pasteurizada
Crema de leche
Yogurt

Leche con Avena
Leche con Tojori
Leche de Soya

Refresco de linaza

YV Vv Vv ¥V V V VY V

Superchok

Como se pudo evidenciar en la planta industrial de fabricacion de productos lacteos
El Rancho, las aguas residuales que se generan en dicha planta durante todo el
proceso de elaboracién de productos derivados de la leche de vaca, leche de soya y
refresco de linaza, no tiene ningun sistema de tratamiento alguno son vertidas
directamente al canal de desagle, creando una estética inadecuada para la planta, un
posible foco de infeccion para la salud humana, y dificultando a COSSALT Ltda. el

proceso de tratamiento de aguas residuales.

Con el objeto de conectarse directamente a la red de alcantarillado y de acuerdo al
Reglamento Técnico sobre Lanzamiento de Efluentes Industriales en el Alcantarillado
Sanitario, la empresa debe implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales para reducir los valores de DQO y DBOs por debajo de DQO =500 mg/I.
y DBOs = 250 mg/l. (COSAALT Ltda.).



De ahi surge la necesidad primordial de realizar un trabajo de caracterizacion de las
aguas residuales y posterior disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
con el objetivo de reducir la carga organica y verter a la red de alcantarillado con los
limites admisibles de la Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado Tarija
“COSAALT Ltda.”

OBJETIVOS:

Objetivo General

Disefar un sistema de tratamiento para las aguas residuales industriales de Productos

Lacteos El Rancho.

Objetivos Especificos

» Evaluar la calidad de las aguas residuales de la industria.

» Evaluar y seleccionar una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales

de la industria.

» Disenar el proceso de tratamiento de las aguas residuales.

» Estimar la inversion necesaria para implementar el sistema de tratamiento.



JUSTIFICACION

La industria de productos lacteos EI Rancho por su naturaleza presenta aguas
residuales con alto contenido de sustancias contaminantes, estas aguas proviene de
distintas etapas del proceso de elaboracion de productos lacteos, soya y linaza. En la
siguiente tabla se observa los pardmetros para vertidos de aguas residuales de
industrias lacteas al alcantarillado sanitario.

Parametros Unidades | Agua Residual | Limites Permisibles

Temperatura °C 31,5 40

pH 4,56 6,5a85

S. en Suspension mg/l 5559,83 500

S. Sedimentables mg/l 125 20

DBOs mg/I 2532,83 250

DQO mg/I 5629,75 500

Color ucv 10,75 1000

Grasas y aceites mg/l 363,50 20
Nitrégeno Total mg/l 238,14 100

Fuente: CEANID, COSAALT Ltda.

De acuerdo a los resultados de andlisis de laboratorio de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual que se generan en la planta actualmente no cumplen
con los requisitos establecidos, por tanto surge la necesidad de realizar acciones de
control y tratamiento de las mismas por su elevado contenido de agentes
contaminantes, y de acuerdo a la gestion ambiental establecida por el Ministerio de
Desarrollo y como consecuencia de la promulgacion de la Ley de Medio Ambiente
N° 1333 y su Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, requiere el estudio
del disefio e implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales, para
ajustar a la calidad del agua vertida a las especificaciones legales y cumplir con los
requisitos establecidos por el Reglamento Técnico de Lanzamiento de Efluentes

Industriales en el Alcantarillado Sanitario, ya que actualmente este vertido es ilegal



porgue no tiene un convenio firmado para el vertido de sus aguas residuales; por esta
razén la disponibilidad y la responsabilidad de la empresa industrial EI Rancho con
las politicas de accion y compromiso con el Medio Ambiente, empezara gestionando
la firma de un convenio entre el representante legal de la empresa industrial El
Rancho y COSAALT Ltda. para el permiso del vertido de sus aguas residuales a la
red de alcantarillado sanitario. Actualmente las condiciones de operacion de la
industria son contaminantes; sin embargo se pretende mitigar estos impactos, de tal
manera que se encuentre dentro de las normas ambientales para conservar el

ecosistema.



Los procesos industriales generan una gran variedad de aguas residuales que pueden
tener origenes muy distintos: agua usada como medio de transporte, del lavado y
enjuague, de transformaciones quimicas usando el agua como disolvente, como
subproducto de procesos fisicos de filtracion o destilacion, como medio de transporte
de calor, etc. El desarrollo de una politica de medio ambiente en los paises
industrializados, que asegure el futuro del propio proceso productivo, implica una

limitacion cada vez mas estricta sobre los contaminantes. (Rigola M. 1989).

1.1. CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

De acuerdo a la Ley N° 1333 de Medio Ambiente en su Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica, clasifica a aguas residuales crudas y aguas residuales

tratadas.

1.1.1. AGUAS RESIDUALES CRUDAS

Son las aguas procedentes de usos domésticos, comerciales, agropecuarios y procesos

industriales, o una combinacion de ellas, sin tratamiento posterior a su uso.
» Aguas Residuales Domesticas (ARD)

Son las provenientes de las actividades de la vida diaria como lavado de ropa, bafio,
preparacion de alimentos, limpieza, etc. Estos desechos presentan un alto contenido
de materia organica, detergentes y grasas. Su descomposicion varia segun los habitos

que los genera. (N. Magafa, 2009).
» Aguas Residuales Agricolas (ARA)

Son las que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas. Se
caracterizan por la presencia de pesticidas, sales y un alto contenido de sélidos en
suspension. La descarga de esta agua es recibida directamente por los rios o por los
alcantarillados. (N. Magafia, 2009).



» Aguas Residuales Industriales (ARI)

En concreto, las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion
se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de

drenaje. (www.ambientum.com).

1.1.2. AGUAS RESIDUALES TRATADAS

Son las aguas procesadas en plantas de tratamiento para satisfacer los requisitos de

calidad en relacion a la clase de cuerpo receptor a que seran descargadas.

1.2. CONTAMINACION DE AGUAS

Es la alteracion de las propiedades fisicoquimicas y/o bioldgicas del agua por
sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites méximos o minimos
permisibles, segin corresponda, de modo que produzcan dafios a la salud del hombre

deteriorando su bienestar o su medio ambiente.

1.3. AGENTES CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL

Los contaminantes de gran importancia en el tratamiento del agua residual son los

siguientes: segun Metcalf & Eddy, 1995.
» Solidos en suspension

Los solidos en suspension presentes en el agua residual dan lugar al desarrollo de
depdsito de fangos y aumentan las condiciones anaerobias de las zonas de vertido

cuando se vierten agua residual sin previo tratamiento a los lechos de rios, lagos, etc.
» Materia orgéanica biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas animales, Se mide en

relacion de la DBOs y de la DQO, si se descargan las aguas residuales con alto


http://www.ambientum.com/

contenido de carga organica en el entorno acuético, conduce al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

» Patogenos

Pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio de los organismos patdégenos

presentes en el agua residual tales como los Coliformes Totales y Fecales.
» Nutrientes

El nitrogeno, fosforo y el carbon son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando se vierten al entrono acuatico, estos nutrientes pueden favorecer el
crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten a terreno en

cantidades excesivas, pueden provocar la contaminacion del agua subterranea.
» Contaminantes prioritarios

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su carcinogenicidad,

mutagenicidad, toxicidad.
» Materia organica refractaria

Tiende a resistir los métodos convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son los

agentes tensoactivos, los fenoles y pesticidas.
» Metales pesados

Son frecuentemente afiadidos al agua residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser necesario si se pretende reutilizar el agua
residual. Aungue algunos de estos metales son necesarios para el desarrollo de la vida
bioldgica, en elevadas concentraciones pueden interferir en los procesos de

depuracion.

1.4. AGUAS RESIDUALES DE LAS INDUSTRIAS LACTEAS

Segun Tetra Pak, (1996), estas se pueden dividir en tres categorias las cuales se

especifican a continuacion:
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1.4.1 AGUA DE ENFRIAMIENTO

Es el agua utilizada para los bancos de hielo normalmente estan libres de

contaminantes, generalmente se descarga en colectores de aguas pluviales.

1.4.2 AGUAS RESIDUALES SANITARIAS

Generalmente se recogen en colectores que van directamente a la planta de
tratamiento de aguas residuales con mezcla inicial o no con las aguas residuales

industriales.

1.4.3. AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Estas aguas proceden del reboce de leche y productos, y de la limpieza de los equipos
que han estado en contacto con los productos lacteos. La concentracion y la
composicion de estas aguas residuales dependen del plan de produccion, de los
métodos de operacién y del disefio de la planta de procesos.

1.5. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

La compresion de las caracteristicas y origen de las aguas residuales, son de vital
importancia para el desarrollo de proyectos y operacion de las infraestructuras tanto
de recogida como de depuracion y de descarga de las aguas residuales. Los
constituyentes que estan presentes en el agua residual son clasificados como fisicos,

quimicos y bioldgicos. (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Las caracteristicas del agua residual especificamente para este proyecto aplican a
agua residual industrial de productos lacteos varian segun los procesos y actividades

que realiza la empresa.
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1.5.1. PROPIEDADES FISICAS

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el
olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. (Crites & Tchobanoglous,
2000).

Sélidos totales.- Se define el contenido de sélidos totales como la materia que se
obtiene como residuo después de someter al agua en un proceso de evaporacion entre
103 y 105°C. Los solidos sedimentables constituyen una medida aproximada de la
cantidad de fangos que se obtendra en la decantacion primaria del agua residual. La
fraccion filtrable de los sélidos corresponde a los sélidos coloidales y disueltos. Los
solidos disueltos estdn compuestos de moléculas organicas e inorganicas e iones en

disolucién en el agua residual.

La presencia de estos en el agua residual afecta directamente la cantidad de lodo que
se produce en el sistema de tratamiento o disposicion. En el caso de estudio se
encuentra presencia de solidos debido a que una de las actividades que genera el

afluente es el lavado de equipos y area.

Olor.- El olor de un agua residual fresca es en general inofensivo, pero una gran
variedad de compuestos malolientes son liberados cuando se produce la degradacion
bioldgica bajo condiciones anaerobias de las aguas residuales. El principal compuesto
de olor indeseable es el sulfuro de hidrégeno. Se exige un cuidado especial en el
disefio de instalaciones de tratamiento de aguas residuales a fin de evitar condiciones

que generan la aparicion de malos olores.
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Temperatura.- La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la
temperatura del agua de abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de
agua caliente proveniente del uso industrial. La medicion de la temperatura es
importante, ya que muchos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
incluyen procesos biologicos que dependen de la temperatura, porque afecta
directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion. La temperatura
optima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta entre el rango de los 25 a
35°C.

Densidad.- La densidad es una caracteristica fisica de gran importancia a la hora de
establecer la formacion potencial de corrientes de densidad en sedimentadores,
humedales artificiales y otras unidades de tratamiento. Tanto la densidad como la
gravedad especifica dependen de la temperatura y de la concentracion de sélidos
presentes en las aguas residuales.

Color.- Este parametro es causado por solidos suspendidos, materia coloidal y
sustancias en solucion. El color causado por los sélidos suspendidos se conoce como
color aparente mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se
denomina color verdadero. La presencia de color en esta agua residual se debe a los

residuos de la leche que quedan en los equipos al momento de lavarlos.

Turbiedad.- La turbiedad, como medida de las propiedades de dispersion de la luz de
las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y las
aguas residuales tratadas con relacién al material residual en suspensién coloidal. La

materia coloidal dispersa o absorbe la luz, impidiendo su transmision.
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1.5.2. PROPIEDADES QUIMICAS

Materia Organica.- La materia organica en aguas residuales industriales se
constituye basicamente por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la
presencia, en determinados casos, de nitrogeno. Los principales grupos de sustancias

organicas presente son:
e Proteinas (40-60%)
e Hidratos de carbono (25-50%)

e Grasas Yy aceites (10%).

Los parametros para aguas residuales de industrias lacteas més relevantes son: la
demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, las grasas y
aceites.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs en mg/l).- Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer biol6gicamente la materia orgénica carbonécea. Se
determina en laboratorio a una temperatura de 20°C y en 5 dias. (Ley N° 1333).

Demanda quimica de oxigeno (DQO en mg/l).- Cantidad de oxigeno necesario para
descomponer quimicamente la materia organica e inorganica. Se determina en

laboratorio por un proceso de digestion en un lapso de 3 horas. (Ley N° 1333).

Grasas y aceites.- Se consideran grasas y aceites los compuestos de carbono,
hidrogeno y oxigeno que flotan en el agua residual, recubriendo las superficies con
las cuales entra en contacto, causando problemas de mantenimiento e intervienen en
la actividad bioldgica. En este caso las grasas y aceites que genera la empresa son de

tipo vegetal lo cual indica que son cominmente biodegradables. (Romero R, 1999).
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Materia quimica inorgénica.- Los componentes inorgéanicos de las aguas residuales

de las industrias lacteas mas resaltantes son el nitrogeno, fosforo (Tetra Pak, 2006).

Nitrégeno.- Es un nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas,
ademéas son necesarias para el tratamiento bioldgico por lo que se debe tener
presentes las concentraciones de este en el agua residual, debido a que de no contener
lo suficiente debia de agregarse y en otras ocasiones se debe remover porque su

concentracion es mayor a lo requerido en el tratamiento biolégico.

Fésforo.- Al igual que el nitrogeno es un nutriente esencial para el crecimiento de
protistas y plantas, y es necesario en algunos tratamientos biolégicos. Debido al
crecimiento indeseable de algas en la superficie del agua residual existe un gran

interés en removerlas.

Azufre.- El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las
aguas de abastecimiento como en el agua residual. Los sulfatos se reducen
quimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno bajo la accién bacteriana en

condiciones anaerobias.

pH.- Es la concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El agua residual
con concentraciones de i6n hidrogeno inadecuadas presenta dificultades de

tratamiento con procesos bioldgicos.
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1.5.3. PROPIEDADES BIOLOGICAS

El agua residual de las industrias lacteas tiene la presencia de organismos no
patogenos y la presencia de Coliformes totales y fecales se da por actividades ajenas

al proceso productivo.

1.6. METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Segun Crites & Tchobanoglous (2000), los métodos de tratamiento de las aguas
residuales se clasifican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos y

bioldgicos unitarios.

1.6.1. OPERACIONES FISICAS UNITARIAS

Son los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas
se conocen como operaciones fisicas unitarias, se encuentran entre estas la

floculacion, sedimentacion, filtracion, mezcla y el tamizado.

1.6.2. OPERACIONES QUIMICAS UNITARIAS

Los procesos quimicos unitarios son aquellos métodos en los cuales la remocion o
transformacion de contaminantes se producen por la adicion de insumos quimicos o
por reacciones quimicas. Los procesos de precipitacion, adsorcion y desinfeccién se

catalogan como procesos quimicos unitarios.

1.6.3. OPERACIONES BIOLOGICAS UNITARIAS

Los métodos de tratamiento en los que la remocidn de contaminantes se lleva a cabo
gracias a la actividad biologica se denominan procesos bioldgicos unitarios. Entre
estos procesos estan los aerobios, anaerobios y facultativos, también se incluye la

nitrificacion y desnitrificacion.
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De esta manera, el tratamiento de las aguas residuales incluye una serie de procesos

industriales de carécter fisicoquimico y bioldgico.

1.7. NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo de cualquier tratamiento es eliminar componentes definidos como
contaminantes, molestos o con efectos nocivos para el medio ambiente, y ajustar a la
calidad del agua vertida a las especificaciones legales. Los niveles de tratamientos se
agrupan segun los diferentes grados de eficiencia alcanzados en la remocién de los
contaminantes existente en los liquidos residuales. Estos niveles se conocen

usualmente como;
e Pretratamiento: fisico y/o quimico
e Tratamiento primario: Fisico
e Tratamiento secundario: Biologico
e Tratamiento terciario o avanzado: Fisico, quimico y/o biolégico

Estos tratamientos ayudan a eliminar los residuos sélidos, materia organica y los

microorganismos patdgenos presentes en el agua residual. (Kiely, G. 1999)

1.7.1. PRETRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas
residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones, y sistemas auxiliares. El
desbaste es para eliminar sélidos gruesos (trapos, botellas de plasticos, gomas, etc.),
la flotacidn para eliminar las grasas y aceites y el desarenado para la eliminacién de la
materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos, y un

desgaste excesivo de los mismos. (Metcalf & Eddy, 1995).
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1.7.2. TRATAMIENTO PRIMARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de sélidos en suspensién y de la
materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del
tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia orgénica y
una DBO:s alta. (Metcalf & Eddy, 1995).

En este proceso unitario el agua residual se deja decantar durante un periodo de
tiempo en un tanque de decantacion y producir asi un efluente liquido clarificado en
una linea y un fango liquido-solido en una segunda linea. El objetivo es producir un
efluente liquido de calidad aprovechable para la segunda etapa de tratamiento (es
decir tratamiento bioldgico secundario) y lograr una separacion de solidos que dé
lugar a un fango primario que pueda ser convenientemente tratado y vertido. (Kiely,
G. 1999).

1.7.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El objetivo principal del tratamiento secundario consiste en reducir el valor de DBOs
que no se beneficia de la decantacién primaria tanto como los sélidos en suspension.
Es decir que el tratamiento secundario debe ser un proceso capaz de biodegradar la
materia organica en productos no contaminantes como por ejemplo H,O, CO; y
biomasa (fangos); generalmente se basan en procesos bioldgicos unitarios. Entre los
procesos y operaciones aplicados durante el tratamiento secundario se encuentran: la
transferencia de gases, la sedimentacién secundaria, y los procesos bioldgicos

aerobios y anaerobios. (Kiely, G. 1999).

Los efluentes industriales con carga organica depurables por métodos biologicos,

corresponden principalmente a industrias de caracter agroalimentario, aunque otras
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industrias como papeleras, farmacéuticas, etc., también producen vertidos que pueden
ser sometidos a estos tratamientos secundarios. (madrimasd, 2006).

1.7.4. TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Se utiliza cuando se requiere eliminar algun componente del agua residual que no se
ha podido eliminar con el tratamiento secundario. Son procesos especificos que
permiten obtener un agua residual sin nitrégeno, fésforo, materia en suspension no
decantada, materia organica no biodegradable, metales pesados o materias disueltas.
Normalmente se realiza después de un tratamiento secundario de alta carga pero
también puede ser que se combine con un tratamiento primario o secundario o que se

utilice en lugar de un tratamiento secundario. (J. Gutiérrez, 2003).

En el siguiente cuadro I-1 se muestran muchos de los métodos que son empleados
para el tratamiento de las aguas residuales los cuales cumplen con la funcion de

reducir los agentes contaminantes del agua residual.
Cuadro I-1

Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para

eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual

Contaminante Sistema de tratamiento, operacién o procesos unitarios

Sélidos en Suspensién | Desbaste, flotacion, dilaceracion, desarenado, filtracion,
sedimentacion, adicion de polimeros, sistemas naturales
(tratamiento de evacuacion de terreno),
coagulacién/sedimentacion.

Materia orgénica Variante de fangos activados, pelicula fija, filtros percoladores y
biodegradable biodiscos, variante de lagunaje, filtracion intermitente en arena,
sistemas fisicoquimicos, sistemas naturales.

Compuestos organicos | Arrastre por aire, tratamiento de gases, absorcion en carbon.
volatiles
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Patégenos Cloracion, hipocloracion, ozonizacion, cloruro de bromo,
radiacion UV, sistemas naturales.

Nitrogeno Variantes de sistemas de cultivo en suspension con nitrificacion
y desnitrificacion, arrastre de amoniaco, intercambio ionico,
cloracion al breajpoint, sistemas naturales.

Fosforo Adicion de sales metalicas, coagulacion, y sedimentacion con
cal, eliminacion bioldgica del fésforo, eliminacion bioldgica-
quimica del fosforo, sistemas naturales.

Materia organica Adsorcién de carbdn, ozonizacion terciaria, sistemas naturales
refractaria

Metales pesados Precipitacion quimica, intercambio i6nico, sistemas de
tratamiento por evacuacion de terreno.

Sélidos disueltos Intercambio idnico, osmosis inversa, electrodialisis.
organicos

Fuente: Tchobanoglous, George. 1996.

1.8. PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL AGUA RESIDUAL

Dentro de los procesos de tratamiento biologico de las aguas residuales tenemos a los

procesos aerobios y procesos anaerobios.

1.8.1. PROCESOS AEROBIOS

El proceso aerobio es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno libre
es el Unico aceptador final de electrones; el oxigeno es reducido y el carbono es
oxidado, al igual que la materia orgéanica o inorganica. Todos los organismos que
usan oxigeno libre como aceptador de electrones son aerobios. El proceso se ejecuta
con el proposito de obtener la energia necesaria para la sintesis de tejido celular
nuevo, las bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento aerobio de

las aguas residuales porque son excelentes oxidadores de la materia organica, siendo
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capaces de formar una capa floculenta gelatinosa de muy buenas caracteristicas para

la remocion de la materia orgénica. (Romero, R. 1999).

La estequiometria de la digestion aerobia se expresa de la siguiente manera: (Lopez,
J. M. 1989).

Materia ] . Microorganismos
+ Mic. Aerobios + O, —» g + CO, + H,O

Organica Aerobios

En la figura se muestra el esquema general de la oxidacion bioldgica.

Figura 1-1

Esquema general de la oxidacion bioldgica

4 N
> C02 + HZO
4 N
Compuestos Compuestos
i AN ; inorgani
» inoraanicos oxidables organicos

- J

Racterias
—’ (
Nutrien -
utrie tes= DBO Compuestos organicos CO; + H,0
.| parcialmente oxidados
02 .
e N

Y

A

)\ 4

\ 4 N .
> > Nutrientes
< -1
-
. Compuestos
organicos oxidados
N J

Fuente: J. Lopez, 1989. Digestion Anaerobia de Lodos de Depuradoras.
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1.8.1.1. PROCESOS DE FANGOS ACTIVADOS

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Anrdern y Lockett y su
nombre proviene de la produccion de una masa activada de microorganismos capaz

de estabilizar un residuo por via aerobia.

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, el agua residual con floculos
bioldgico previamente formados, en los que se adsorbe la materia organica y donde es
degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso de degradacién, y para
separar los floculos del agua, se ha de llevar a cabo una sedimentacion, donde se
realiza una recirculacién de parte de los fangos, para mantener una elevada
concentracion de microorganismos en el interior del reactor, ademas de una purga

equivalente a la cantidad crecida de organismos. (madrimasd, 2006).

El residuo organico se introduce en un reactor, donde se mantiene un cultivo
bacteriano aerobio en suspensién. El contenido del reactor se conoce con el nombre
de “liquido mezcla”. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversion en

concordancia general con la estequiometria de las siguientes ecuaciones.

Oxidacion y sintesis.

COHNS + O, + nutrientes  bacterias, CO, + NH; + CsH;NO, + otros productos finales

(Ma}te_ria (nuevas células
Orgénica) bacterianas)

Respiracion enddgena.

CsH;NO, +50,+ bacterias 5 CO, + 2H,0 + NH; + energia
>

(Células)

Donde COHNS representa la materia organica del agua residual.
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El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de
aireadores mecéanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado
de mezcla completa. Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las
nuevas células con las viejas se conducen hasta un tanque de sedimentacion para su
separacion del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas se
recircula para mantener en el reactor la concentracion de células deseada, mientras
que la otra parte se purga del sistema. La fraccion purgada corresponde al crecimiento
de tejido celular, asociado a un agua residual determinada. El nivel al que se debe
mantener la masa bioldgica depende de la eficacia deseada en el tratamiento y de
otras consideraciones relacionadas con la cinética de crecimiento, tiene una eficiencia
tipica de remocion DBOs de 65 a 85 %.(Metcalf & Eddy, 1995)

Figura 1-2

Esquema basico de un proceso de fangos activados

Aimentadtn  Alimentaciin Efluente . Fluente
fresca combinada reactor SE‘d‘“‘ETalj“'r final
\ Reactor saundario

| -y
ft1

Hireacitn

»  Furga

Recirculacian de fangos

Fuente: madrimasd, 2006

1.8.2. PROCESOS ANAEROBIOS

El proceso anaerobio es un proceso bioldgico ampliamente utilizado en el tratamiento
de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se presenta como
unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio, debido al

suministro de oxigeno.
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El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccion del denominado “biogas”,
formado fundamentalmente por metano (60-80%) y didxido de carbono (40-20%b)
y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de energia térmica
y/o eléctrica. Solo una pequefia parte de la DQO tratada (5-10%0) se utiliza para
formar nuevas bacterias, frente al (50-70%) de un proceso aerobio. Sin embargo, la
lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia,
por lo que es necesario disefiar reactores o digestores con una alta concentracion

de microorganismos.

Es un proceso complejo en el que intervienen varios grupos de bacterias, tanto
anaerobias estrictas como facultativas, en el que, a través de una seria de etapas y en
ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y
diéxido de carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacion, se lleva

a cabo con grupos de distintos tipos de bacterias. (madrimasd, 2006)

1.8.2.1. HIDROLISIS

Es la ruptura de moléculas grandes, solubles e insolubles, en moléculas de menor
tamafio que pueden ser transportadas dentro de las células y metabolizadas, como los
azucares, aminodacidos, acidos grasos y glicerol en la mayor parte de los casos supone

una etapa que se desarrolla lentamente. Etapa que a su vez involucra a otras como:

1.8.2.2. ACIDOGENESIS

Las bacterias fermentativas metabolizan dentro de la célula los anteriores
monomeros. Generalmente, solo una pequefia cantidad de la energia potencial en la
materia organica es utilizada para la fermentaciéon. Una gran porcién de la misma
(cerca del 80%) es excretada fuera de la célula en forma de alcoholes, acidos grasos
volatiles y gas hidrogeno. El resultado total de la fermentacion es la conversion de
sustratos neutros, tales como azlcares y aminoacidos en Aacidos organicos

relativamente fuerte.



24

1.8.2.3. ACETOGENESIS

Los productos de la fermentacion no son sustratos directos de las baterias
metanogénicas. En esta etapa aparecen las bacterias acetogénicas que toman estos
compuestos y los introducen a sus células, oxidandolos anaerdbicamente hasta acido
acético y gas hidrogeno los cuales son excretados fuera de la célula. Por lo tanto una
parte del acido acético e hidrogeno producidos proviene de la acidogénesis y otra de

la acetogénesis.

1.8.2.4. METANOGENESIS

La formacion de metano, siendo este el ultimo producto de la digestion anaerobia,
ocurre por dos grandes rutas: la primera de ellas, es la formacion de metano y didxido
de carbono a partir del principal producto de la fermentacion, el acido acético. Las
bacterias que consumen el &cido acético se denomina bacterias acetoclastas. La
reaccion planteada de forma general, es la siguiente:

CH3;COOH — CH;+ CO;

Algunas bacterias metanogénicas son también capaces de usar el hidrégeno para
reducir el dioxido de carbono a metano (metanogénicas hidrogenoclastas) segun la

reaccion:

4H, + CO, ——» CHs+ 2H,0

La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por las
caracteristicas de las bacterias que se llevan a cabo, y por ser la mas lenta de todo
el proceso. En buena medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a cabo en las
condiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas bacterias metanogénicas.
(madrimasd, 2006).
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Figura 1-3

Proceso de descomposicion del sustrato por medio de bacterias anaerobias

Polimeros complejos

(Proteinas, Polisacaridos, etc.)

Hidrélisis
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Monomeros y oligdbmeros

Azucares, aminoacidos, péptidos, etc.

Acidogénesis

A 4

Propionato, butirato,

compuestos organicos
de cadena corta

/ (AGV’s) \ Acetogénesis
' ‘

Acetato H, + CO,

\ / Metanogénesis
CH4 + CO;,

Fuente: Méndez R, 2003. Evaluacion del Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales de Beneficiado de Café Coopronaranjo R.L.

1.8.3. PARAMETROS QUE RIGEN EL PROCESO ANAEROBIO
1.8.3.1. TEMPERATURA

Es un pardmetro esencial en la digestion anaerobia. Conforme aumenta la
temperatura, las reacciones biolégicas son mas rapidas, hasta una temperatura

maxima, lo que reduce los tiempos de retencion y aumenta la eficiencia del proceso.
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Existen tres niveles de temperatura: psicrofilica de 0-20°C, mesofilica de 20-45°C,
termofilica de 45-65°C (Ulloa, 1993).

Los cambios de temperatura en el ambiente mesofilico pueden ser normalmente
tolerados, pero es necesario que si la temperatura desciende la carga que ingrese al
sistema también debe ser disminuida ya que hay un descenso de la actividad
bacteriana. (Wasner, 1995)

Como el calor especifico del agua es mayor que el del aire, las temperaturas de las
aguas residuales son més altas que las temperaturas locales del aire (temperatura
ambiente) durante la mayor parte del afio y solo son mas bajas durante los meses mas

calidos del verano (Deloya, 1989).

Este es un pardmetro importante de considerar ya que afecta directamente la
eficiencia con las que se llevan a cabo los procesos bioldgicos en el agua residual,
ademas de permitir la proliferacion de ciertos microorganismos dependiendo del

rango de temperatura en el cual se encuentre el sistema.

1.8.3.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Es de vital importancia para el sistema, ya que una disminucion del pH puede traer
como resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias metanogénicas, ello
hace que disminuya la produccion de metano y aumente el contenido de didxido de
carbono y se produzca olores desagradables por el aumento del contenido de sulfuro
de hidrdégeno (Lay et al., 1998)

El pH o6ptimo para la digestion anaerobia se encuentra entre 6,8 a 7,2. En
condiciones més acidas el proceso se detiene. (Ulloa, 1993). Un valor de pH inferior a
6.0 inhibe el crecimiento y actividad de las bacterias metanogeénicas.



27

Por otra parte las bacterias fermentativas son aun activas hasta pH de 4,5. Si no se
afiade un factor alcalino para neutralizar los &cidos, el sistema de convertird en un
sistema de acidificacion, obteniéndose un pH en el efluente proximo a 4,5-5,0. La
actividad de las bacterias metanogénicas también disminuye si el pH esta por encima
de 7,5. (Wasser, 1995).

1.8.3.3. ALCALINIDAD

La alcalinidad es una medida del contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
de calcio, magnesio, sodio y potasio fundamentalmente; se expresa en mg CaCOg3/l, y
representa la capacidad tampdn del contenido del digestor.

Un digestor con una alcalinidad superior a 1000 mg/l (a pH 6), representa una
buena capacidad de respuesta frente a rapidos aumentos en el contenido de acidos
volatiles (Kotze y col. 1969). McCarty (1964) establece que para un valor de la
alcalinidad comprendido entre 2500 y 5000 en mg CaCOs/l se obtiene un margen de

operaciones seguro en el tratamiento anaerobio de residuos.

1.8.3.4. ACIDOS GRASOS VOLATILES

El contenido en &cidos grasos volatiles en el interior de un digestor, es uno de los
parametros mas Utiles en el control del estado metabdlico del proceso. Teniendo en
cuenta que estos acidos juegan un importante papel como intermediarios en la
formacion de metano, acumulacion de alguno de ellos indica la modificacion de las
condiciones metabolicas en el digestor, por tanto cualquier inhibicion de las etapas
finales de la metanogénesis provocard un aumento de la concentracion de &cidos

volatiles y un descenso del pH.

El limite de la concentracion de acidos volatiles para el proceso sea estable varia
segun los datos encontrados en la bibliografia. Puede variar entre los 200 mg/l
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(referido a &cido acético equivalente) y los 2000 mg/l, concentracion a la que se
inhiben las bacterias metanogénicas pero no asi las acidogénicas (McCarty y
McKinney, 1961; Hawkes y col. 1976).

1.8.3.5. NUTRIENTES

La digestion anaerobia, por ser un proceso bioldgico requiere ciertos nutrientes
inorganicos esenciales para el crecimiento de las bacterias anaerobias. En ausencia de

estos nutrientes el crecimiento sera limitado.

Las bacterias metanogeénicas contienen los nutrientes esenciales normales, tales como
nitrégeno, fésforo y azufre, pero algunos micronutrientes, tales como niquel, hierro y
cobalto, estan presentes en concentraciones mas altas que en otros organismos, lo
cual indica un requerimiento particular de estos micronutrientes por las bacterias

metanogénicas (Wasser, 1995)

1.8.3.6. BACTERIAS ADECUADAS

Debe existir una proporcién 6ptima de ambas poblaciones bacterianas, metanogénicas
y no metanogénicas, lo cual se garantiza con un previo inoculo, el cual desarrolla
suficientes sustancias amortiguadoras para mantener los valores deseados de pH y
que cubren casi totalmente las altas demandas de condiciones anaerdbicas por las

bacterias metanogeénicas (Angelidaki, 1997).

1.8.4. TECNOLOGIAS DE PROCESOS ANAEROBIOS PARA AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

1.8.4.1. PROCESO ANAEROBIO DE CONTACTO

Se trata del equivalente al proceso de fangos activados aerobio. Consiste en un tanque
cerrado con un agitador donde tiene una entrada para el agua residual a tratar y dos
salidas, una para el biogas generado y otra para la salida del efluente. Este efluente se
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lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la parte inferior del
decantador al reactor, para evitar la pérdida de la misma. Los principales problemas
que presentan radican en la necesidad de recircular los lodos del decantador y de una
buena sedimentacion de los mismos. Tiene una remocion de la carga organica de
DQO de 75 a 90 %. (madrimasd, 2006).

Figura 1-4

Esquema de un Proceso Anaerobio de Contacto

Gas (CH,, C0,)
$
.ﬁli-fu_en:-."t'n ﬁ..i‘lE{_tar:iltun =fluente x
B5C3 combinada reactar : luante
Rsartor Sedimentador
# Punga
Recimculacidn de fangos

Fuente: madrimasd, 2006.

1.8.4.2. PROCESO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB) O
RAFA

Estos reactores fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en la década de
los 80. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por granulos de biomasa.
(madrimasd, 2006)

El residuo que se quiere tratar se introduce por la parte inferior del reactor. El agua
residual fluye en sentido ascendente a través de un manto de fango constituido por
granulos o particulas formadas biolégicamente. El tratamiento se produce al entrar en
contacto el agua residual y las particulas. Los gases producidos en condiciones

anaerobias provocan una circulacion interior, que colabora en la formacién y
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mantenimiento de los granulos. Parte del gas generado dentro del manto de fango se

adhiere a las particulas biol6gicas.

Tanto el gas libre como las particulas a las que se ha adherido gas, ascienden hacia la
parte superior del reactor. Alli se produce la liberacion del gas adherido a las
particulas, al entrar estas en contacto con unos deflectores desgasificadores. Las

particulas desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie del manto de fango.

El gas libre y el gas liberado de las particulas se capturan en una béveda de recogida
de gases instalada en la parte superior del reactor. El liquido, que contiene algunos
solidos residuales y algunos de los granulos bioldgicos, se conduce a una cdmara de
sedimentacion, donde se separan los sélidos residuales. Los sélidos separados se

reconducen a la superficie del manto de fango a través del sistema de deflectores.

Para mantener el manto de fango en suspension, es necesario que la velocidad de
flujo ascendente tenga un valor entre 0,6 y 0,9 m/h., en estos reactores se alcanza una
remocion de DQOs 75-85%. (Metcalf & Eddy, 1995).

Figura 1-5

Esquema general del reactor UASB
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Fuente: www.wastewaterenginering.com
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1.8.4.3. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

El reactor anaerobio de lecho fijo es un proceso bioldgico de tratamiento de aguas
residuales en el que la biomasa metanogénica es retenida en el interior del reactor
mediante su adhesion en forma de biopelicula o atrapamiento de los floculos
bacterianos en los intersticios de un soporte inerte que rellena el digestor y a través
del cual se hace pasar el agua residual para su depuracion. Este relleno puede ser
desordenado, constituyendo el proceso conocido como Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente 0 FAFA.

El FAFA es un tanque de relleno con un material de empaque y con lodo anaerdbico
el cual se retiene en el reactor por sus propiedades de sedimentacion, o por su forma
de crecimiento en torno al material de empaque, el cual puede ser cualquier material

inorganico inerte con una superficie especifica grande (Wasser, 1995).

El agua ingresa al filtro en forma continua y permanece en su interior durante
periodos de tiempo variables, obteniéndose como ventaja importante que el fango
estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo contenido de materia organica y
patdgena y no es putrescible. Debido a que el agua es alimentada desde el fondo del
tanque se pone en contacto con el lodo y la degradacion ocurre en el lecho del mismo,
y en la parte superior del tanque es retenida la biomasa por la presencia del material
filtrante. Por otro lado el lodo que ha sido estabilizado se deposita en el fondo del
filtro, por lo que el agua se extrae por la parte de arriba del filtro. (Metcalf & Eddy,
1995).

El porcentaje de remocion esta alrededor de 80-95 % de materia organica

contaminante.
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Figura 1-6

Esquema de un Filtro Anaerobio
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Fuente: www.wastewaterenginering.com

1.8.4.4. REACTOR ANAEROBIO DE LECHO FLUIDIZADO

Son columnas en cuyo interior se introducen particulas de un sélido poroso (arena,
piedra pomez, biolita, etc.) y de un tamafio variable (1-5 mm) con el objetivo de que
sobre su superficie se desarrolle una biopelicula bacteriana que lleve a cabo la

degradacion anaerobia.

Para que las particulas permanezcan fluidizadas (en suspension), es necesario realizar
una recirculacion del liquido, para que la velocidad del mismo en el interior de la
columna sea suficiente como para mantener dichas particulas expandidas o
fluidizadas. Este tipo de equipos se han comprobado como muy eficaces, al menos en
escala laboratorio o planta piloto. Se consiguen muy altas concentraciones de
microorganismos, asi como una muy buena mezcla en el lecho alcanzando una
remocién de DQO de 80 — 85 %. Sin embargo su implantacion a nivel industrial no

ha alcanzado las expectativas que se crearon. (madrimasd, 2006).
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Figura 1-7

Esquema de un reactor anaerobio de lecho fluidizado
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Fuente: madrimasd, 2006.

En el siguiente cuadro I-2 se muestran algunos puntos de importancia en cuanto a las

ventajas y desventajas del proceso anaerobio.

Cuadro I-2

Ventajas y desventajas del proceso anaerobio

VENTAJAS DESVENTAJAS

» Tasa baja de sintesis celular y, por | > Para obtener grados altos de
consiguiente, poca produccion de lodos. tratamiento requiere temperaturas

> El lodo producido es razonablemente altas.

estable y puede secarse y disponerse | > Tiene riesgo de salud por H,S

por métodos convencionales. > Exige un intervalo de operacién

» No requiere oxigeno. Por tanto, usa de pH bastante restringido.
poca energia eléctrica y es

_ » Requiere concentraciones altas de
especialmente  adaptable a aguas

s - alcalinidad.
residuales de alta concentracion
organica. > Es sensible a la contaminacion
con oxigeno.

» Produce metano, el cual puede ser util

» Puede presentar olores
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Como energético.

> Tiene requerimientos  nutricionales
bajos.
» Las unidades de tratamiento son

cerradas evitando la generacion de
olores.

desagradables por H,S &cidos

grasos y aminas.

Fuente: Romero R., 1999.

En el siguiente cuadro I-3 se muestran algunos puntos de importancia en cuanto a las

ventajas y desventajas del proceso aerobio.

Cuadro I-3

Ventajas y desventajas del proceso aerobio

VENTAJAS

DESVENTAJAS

> Ausencia de olores.

> Mineralizacion de todos los compuestos
biodegradables.

» Tasa alta de sintesis celular y, por
consiguiente, alta produccion de
lodos.

» Requiere mucha energia eléctrica
para oxigenacién y mezcla.

» Gran proporcion de células en los
lodos que hace, en algunos casos,
necesaria su digestion, antes de
secarlos y disponerlos.

Fuente: Romero R., 1999.

En el tratamiento de aguas residuales de la industria lacteas se aplican distintos

procedimientos dependiendo de las cantidades que se produzcan y de su contenido de

contaminantes, dentro de estos procedimientos se encuentran los tratamientos

bioldgicos los cuales se distinguen a su vez en procesos aerobios y procesos

anaerobios dependiendo de si requieren para su operacion del suministro de oxigeno

0 no. (J. Zamora, 2006).
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El presente trabajo enfocara con mas detalle al proceso de tratamiento secundario o
bioldgico por las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que presenta las aguas
residuales de la industria lacteas. En los reactores anaerobios se pueden tratar aguas
residuales procedentes de industrias con una base bioldgica, donde sus residuos

tienen un contenido de materia organica alta como es en el caso de la industria lactea.

1.9. CRITERIOS DE EVALUACION PARA LA SELECCION DEL PROCESO
DE TRATAMIENTO

Para establecer los criterios de evaluacion se fundamenta en la seleccion de las
caracteristicas técnicas-tedricas de las tecnologias propuestas por las literaturas
conocidas, recomendada y/o adoptada, también en coordinacion con la misma

empresa industrial EI Rancho:

o Para ello se consulta a la empresa su disponibilidad econémica para

implementar el sistema de tratamiento de las aguas residuales.

o Se cotizd los materiales para la construccion de los diferentes equipos y
accesorios que seran usados en este sistema de tratamiento, los cuales son accesibles

y dispuestos en el mercado local, siendo mas econémicos frente a otras tecnologias.

o Para la construccion del sistema de tratamiento de las aguas residuales, la
planta industrial cuenta con un espacio fisico aproximadamente 85 m? que satisface al

espacio requerido para la misma.

o En cuanto al mantenimiento de los equipos, cada uno de ellos presenta

diferente costo econdmico por sus caracteristicas particulares.

o El rendimiento de los equipos propuestos son considerados en base a los

trabajos desarrollados que demuestran las literaturas especializadas en el rubro.

El siguiente cuadro I-4 nos permitird demostrar y comparar los criterios, que influyen
en la seleccion del proceso de un tratamiento primario, seguido del tratamiento

secundario con el proceso bioldgico anaerobio para el tratamiento de las aguas
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residuales de la industria lactea EI Rancho. Asi también nos permitira, demostrar las

restricciones que se presentan, en la implementacion de otras tecnologias.

Cuadro I-4

Criterios de evaluacion del proceso de tratamiento de las aguas residuales de
industrias lacteos El Rancho

PROCESOS Disponibilidad | Accesibili | Espacio Costo de | Eficiencia
economica de la dao! de fisico mantenimi
empresa equipos ento

TRATAMIENTO PRIMARIOS
SEDIMENTADOR Alto Alto Moderado | Moderado | Moderado
HOMOGENEIZADOR Alto Alto Alto Bajo Alto
TRATAMIENTO SECUNDARIO
ANAEROBIOS Alto Alto Alto Moderado Alto
AEROBIOS Bajo Moderado | Moderado Alto Alto

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro I-4, se considero la categorizacién de alto, moderado y bajo; para

calificar a los procesos, de acuerdo a los diferentes criterios establecidos.

Por las caracteristicas de las aguas residuales de una industria lactea considerando los
criterios de evaluacion de los procesos prioritarios de tratamiento de las aguas
residuales, en la figura 1-8 se muestra un diagrama de blogue general de lo que sera el
sistema de tratamiento de aguas residuales, donde se muestran las distintas etapas de
tratamiento de las aguas residuales de la industria de lacteos EI Rancho, que tiene la

funcién de eliminar los solidos y materia organica que contienen el afluente.



Figura 1-8

Diagrama de bloque del sistema de tratamiento de aguas residuales
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2.1. ASPECTO AMBIENTAL

La calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las actividades
humanas o naturaleza que produzcan efectos, que cambien su valor para el hombre.
Entonces cualquier alteracion de la calidad fisica, quimica y biolégica del agua que
provoque un efecto inaceptable de su utilidad o valor ambiental es una contaminacion

del agua y un contaminante, es un factor o la sustancia que provoca esa alteracion.

El agua residual de la planta industrial EI Rancho, contiene un alto contenido de carga
organica e inorganica, estas aguas provienen de distintas etapas del proceso, desde la
pasteurizacion de la leche, derrames por trasvases y por exceso de calor en los
equipos de coccidn, pérdidas al transportar de un equipo a otro, y del lavado de los
distintos equipos que contienen residuos de los productos elaborados y por ultimo el
lavado de la sala de produccion, todas estas aguas contaminadas por la leche, soya y
linaza son conducidas por un canal protegida con rejillas y por gravedad, son
descargadas al canal de desague del alcantarillado sanitario, entre los factores
contaminantes tenemos: la alteracién de la temperatura de los procesos térmicos con
un promedio de 31,5°C esta agua que proviene de enfriamiento y condensacion es
agua limpia, tiene un pH acido alrededor de 4,56, sélidos en suspension de 5559,83
mg/l, sélidos sedimentables 125 mg/l, 2532,83 mg/l de DBOs, DQO con 5629,75
mg/l, grasas y aceites 363,50 mg/l, Nitrogeno Total 283,14 mg/l, estos parametros
fueron determinados en los laboratorios externo de (CEANID, COSAALT Ltda.). El
exceso de los agentes contaminantes presente en el agua residual de alguna manera
perjudican a los colectores sanitarios dificultando los procesos de tratamiento de las

aguas residuales en la planta de tratamiento de San Luis.

2.2. LEGISLACION

De acuerdo a la Constitucion Politica del Estado sobre el medio ambiente, se toma en

cuenta los siguientes articulos.
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Art. 342.- Es deber del Estado y de la poblacion conservar; proteger y aprovechar de
manera sustentable los recursos naturales y de la biodiversidad, asi como mantener el

equilibrio del medio ambiente.

Art. 345.- Las politicas de gestién ambiental se basaran en:
1. La planificacion y gestion participativas, con control social.

2. La aplicacion de los sistemas de evaluacion de impacto ambiental y el control de la
calidad ambiental, sin excepcion y de manera transversal a toda actividad de
produccion de bienes y servicio que use, transforme o afecte a los recursos naturales y

al medio ambiente.

3. La responsabilidad por ejecucion de toda actividad que produzca dafos
medioambientales y su sancién civil, penal y administrativa por incumplimiento de

las normas de proteccion del medio ambiente.

Art. 374.- El Estado protegerd y garantizara el uso prioritario del agua para la vida.
Es deber del Estado gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y
sustentable de los recursos hidricos, con participacion social, garantizando el acceso
al agua a todos sus habitantes. La Ley establecera las condiciones y limitaciones de

todos los usos.

De acuerdo a la Ley N° 133 de Medio Ambiente en sus articulos mas sobresalientes

sobre el recurso agua establece lo siguiente:

Art. 36.- Las aguas en todos sus estados son de dominio originario del Estado y
constituyen un recurso natural basico para todos los procesos vitales. Su utilizacion
tiene relacion e impacto en todos los sectores vinculados al desarrollo, por los que su

proteccidn y conservacion es tarea fundamental del Estado y la sociedad.
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Art. 39.- El Estado normara y controlara el vertido de cualquier sustancia o residuo
liquido s6lido y gaseoso que cauce 0 pueda causar la contaminacion de las aguas o la

degradacion de su entorno.

Art. 71.- El que vierta o arroje aguas residuales no tratadas, liquidos quimicos o
bioguimicos, objetos o desechos de cualquier naturaleza, en los causes de agua, en las
riberas, acuiferos, cuencas, rios, lagos, lagunas, estanques de aguas, capaces de
contaminar o degradar las aguas que excedan los limites a establecerse en la
reglamentacion, sera sancionado con la pena de privacién de libertad de uno a cuatro

afios y con la multa de cien por ciento del dafio causado.

La Ley N° 1333 por D.S. N° 24176 de 8 de Diciembre de 1995 se contempla los

siguientes reglamentos:
Reglamento General de la Gestion Ambiental.
Reglamento para la Prevencion y Control Ambiental.
Reglamento en materia de Contaminacion Atmosférica.

>

>

>

> Reglamento en materia de Contaminacion Hidrica.

> Reglamento para Actividades con Sustancias Peligrosas
>

Reglamento de Gestion de Residuos Solidos.

De igual manera el Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero
(RASIM) D.S. N° 26736 del 30 de Julio de 2002, respecto al medio ambiente y al

recurso hidrico, establece en unos de sus articulos lo siguiente:

Art. 2.- (Objetivos).- Los objetivos del presente reglamento son: reducir la

generacion de contaminantes y el uso de sustancias peligrosas, optimizar el uso de
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recursos naturales y de energia para proteger y conservar el medio ambiente; con la
finalidad de promover el desarrollo sostenible.

Art. 71.- (Fuentes). Con el objetivo de regular las actividades de las industrias que
puedan contaminar el medio hidrico, se considera de prioritaria atencién y control las

siguientes fuentes:

a) Procesos que generen residuos liquidos
b) Procesos térmicos que utilicen agua

c) Vertido o derrame de liquidos

d) Operaciones de limpieza de materias primas, equipos y ambientes.

2.3. SITUACION DE LA GESTION AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA DE
PRODUCTOS LACTEOS EL RANCHO

La industria de productos lacteos El Rancho, esta sujeta a las disposiciones legales y
vigentes de la Ley N° 1333 del Medio Ambiente, mas concretamente al Reglamento
en Materia de Contaminacion Hidrica y al Reglamento Ambiental para el Sector
Industrial Manufacturero RASIM, que tiene como objetivo regular la prevencién de
la contaminacion y control de la calidad de los recursos hidricos. Define el sistema de
control de la contaminacion hidrica y los limites permisibles de los potenciales
elementos contaminantes, asi como de las condiciones fisicoquimicas que debe
cumplir un efluente para ser vertido en uno de los cuatros tipos de cuerpos receptores

definidos.

De acuerdo al capitulo IV de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado, en sus articulos mas sobresalientes del presente Reglamento en

Materia de Contaminacion Hidrica establece lo siguiente:
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Art.19.- Las obras, proyectos y actividades que estén descargando o planean
descargar aguas residuales a los colectores del alcantarillado sanitarios de los
Servicios de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado o de parques
industriales, no requeriran permiso de descarga ni la presentacion del informe de

caracterizacion, en las siguientes situaciones:

a) Las obras, proyectos o actividades en proceso de operacion o implementacion
deberan incluir, en el Manifiesto Ambienta (MA) fotocopia legalizada del contrato de
descarga a los colectores sanitarios suscritos con los Servicios de Abastecimiento de
Agua Potable y Alcantarillado o administraciones de parques industriales

correspondientes.

Art. 23.- Las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a los colectores de
alcantarillado sanitario seran aceptables si a juicio del correspondiente Servicio de
Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado o la administracién del parque
industrial no interfieren los procesos de tratamiento de la planta ni perjudican a los
colectores sanitarios; con los criterios a aplicar en cuanto a los limites de calidad de

las descargas seran los siguientes:

a) En caso de parques industriales con plantas de tratamiento en operacién, los
limites de calidad de las descargas industriales a los colectores del parque seran
fijados por su administracion, velando porque no interfieran con los procesos de

tratamiento ni perjudiquen a los colectores sanitarios.

b) Para los casos de parques industriales sin plantas de tratamiento, que descargan a
los colectores del alcantarillado sanitario, los limites de calidad seran fijados por la
Administracion del Servicio de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, propietaria
de los colectores.
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Con respecto a la categorizacion de la industria al RASIM establece lo siguientes:

Art. 6.- (Alcance especifico). Las industrias de Categorias 1, 2 y 3 del Anexo 1

deberan cumplir todas las disposiciones del presente Reglamento. Las industrias de

Categoria 4 no se hallan sujetas al cumplimiento de los Capitulos I, 111, IV, V, VI,
VIl del Titulo 11, debiendo cumplir el resto de las disposiciones del presente
Reglamento.

2.4. ASPECTO LEGAL

En vista de los antecedentes establecidos, con la proyeccion de ésta industria, surge la
necesidad de realizar acciones de control y tratamiento de las aguas residuales de la
industria de productos lacteos EI Racho, debido sobre todo al vertido de las aguas
residuales a la red de de alcantarillado es ilegal porque no tiene un convenio firmado
para verter sus aguas residuales, porque sobrepasan los niveles de carga organica
exigidos por la misma, y dificulta el tratamiento de aguas residuales en la laguna de
oxidacion de San Luis, de acuerdo a la gestion ambiental establecida por el Ministerio
de Desarrollo y como consecuencia de la promulgacion de la Ley N° 1333 del Medio
Ambiente y su reglamento en materia de contaminacion hidrica, se debera gestionar
la implementacion de una planta de tratamiento de las aguas residuales, para poder
cumplir con los limites establecidos por el Reglamento Técnico de Lanzamiento de
Aguas Residuales COSAALT Ltda., para el RASIM, esta industria se encuentra en la

categoria 4 establecida por la Instancia Ambiental del Gobierno Municipal (IAGM).

2.5. LOCALIZACION DE LA PLANTA DE LACTEOS EL RANCHO

La planta industrial de productos lacteos ElI Rancho se encuentra ubicada en la zona
el Tejar calle Espafia # 0250 esquina pasaje Soruco, esta empresa fue creada el 21 de
noviembre de 1997. Primero nacié con fin comercial luego a raiz de hacer de esta
empresa no solo comercial si no también productora e industrializadora se crea El

Rancho. Sus colindancias son las siguientes:
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Este con el Campus Universitario
Oeste con edificios de viviendas de propiedades particulares.

Norte con el pasaje Soruco

vV V VY V

Sur con edificios, casas, fotocopiadoras, pequefios negocios que prestan

servicios a la comunidad universitaria en general.

En la siguiente figura 2-1 se muestra la localizacion geografica via satelital de la

planta industrial de productos lacteos EI Rancho.
Figura 2-1

Planta Industrial de Lacteos “El Rancho”

Planta Industrial

El Ranchog

© 2012 InaviGepsistemas SRLSES
© 2012'Google
Image © 20112 GeoEye
‘1‘:')201 2.Maplink/Tele Atlas

Fechaside lmé'g‘énes 1211102011 21°32'32.03" S '64°43'20.07" O elevacion 1864 m Alti0jot H1L.94km” £

Fuente: Google Earth, 2012

Gréficamente la planta de elaboracion de productos lacteos EI Rancho esta dentro de
las coordenadas de latitud de 21°32°32.03"” Sud, longitud 64°43°20.07" Oeste y una
altitud de 1864 m.s.n.m.
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2.6. VIAS DE ACCESO AL AREA DEL PROYECTO
A continuacion se describe los medios de accesos al area del proyecto en estudio.
» Vias de comunicacion

La planta industrial se encuentra en la ciudad de Tarija, conectada hacia el norte con
la ciudad de Potosi, Oruro y La Paz mediante la ruta Panamericana la cual se
encuentra expedita durante todo el afio, mediante una ruta intermedia, también se
encuentra conectada con ciudad fronteriza de Villazon (frontera con la Argentina).
Hacia el sur con la ciudad de Bermejo y Yacuiba, la mayor parte del camino es

ripiado y se encuentra expedita durante todo el afio.

» Vias de comunicacion aérea

Con el aeropuerto internacional Oriel Lea Plaza de la ciudad de Tarija, con vuelos
diarios a las principales ciudades de Bolivia, el aeropuerto estd disefiado para

aeronaves comerciales medianas y militares.

» Transitabilidad

La transitabilidad es normal durante todo el afio, a la ciudad de Tarija por varias vias
terrestres (camino vehicular ripiado y con gran parte asfaltado) desde La Paz,
Cochabamba, Oruro, Santa Cruz, etc., la ruta tiene zonas de bifurcaciones de caminos
consolidados que parten de la ruta del eje central, y la mayor parte de estos tramos se

encuentran expeditos durante el afio.

2.7. DESCRIPCION FiSICO NATURAL DEL AREA CIRCUNDANTE AL
PROYECTO

» Aspectos abioticos
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La planta industrial de productos lacteos Del Rancho, se encuentra en el Valle Central

el cual se caracteriza por presentar un clima sub-humedo seco-templado. De la

estacion meteorologica zona “El Tejar”, dan una pauta de las caracteristicas

climéticas de la zona.

Precipitacion pluvial promedio anual
Humedad relativa anual

Temperatura promedio anual
Temperatura maxima promedio anual
Temperatura minima promedio anual
Direccion vientos predominantes

Velocidad promedio del viento

707.7 mm.
80,2 %
18,5°C
26,9 °C
10,2°C
Sudeste

5,9 Km/h

En cuanto a los recursos hidricos que rodean al area de estudio del proyecto se

mencionan a continuacion:

Recurso Hidrico (Alrededor del area del proyecto en estudio)

Nombre Permanente | Caudal estimado | Actividad parala | Observaciones
0 en tiempo de gue se aprovechan
intermitente estiaje (l/s)
Rio Permanente 881 Fuente de agua, | Ubicado a 0,52
Guadalquivir riego y recreacion | km al proyecto.
Quebrada el | Permanente 20-30 Ninguno Ubicado a 0,31
Monte km al proyecto.
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Nombre Localizacion y Volumen estimado Observaciones
distancia al Proyecto

Embalse  de | A 8 km, al sud oeste | Viminimo = 16000 Hm® | Se  utiliza para

San Jacinto del proyecto. Viaimo = 65819 HmM® e_nergla e_Ie_ctrlca,
5 riego y actividades

Vmedgio = 41000 Hm recreativas

Laguna de | A 3,5 km al sud este | Viegio = 0,38 Hm? Lagunas artificiales

oxidacion del proyecto para tratamiento de

(planta de aguas residuales de

Tratamiento) Tarija

» Aspectos bioticos
Flora

La vegetacion natural predominante corresponde a una estepa arbustiva semiseca y
vegetacion secundaria degradada y de poca cobertura, formando estratos arbdreos

arbustivos y herbaceos a lo largo de quebradas, rios, torrentes y algunas laderas.

En especies predominantes son el churqui, algarrobo blanco, algarrobo negro, el
molle, pino del cerro, la jarca, el chafar, el aliso, la chilca, tusca y la thola. En cuanto
a la vegetacion de interés comercial, tenemos, al pino del cerro y aliso, y como area
protegida natural, se encuentra la reserva bioldgica de la cordillera de Sama.

Fauna

La fauna tipica de valles andinos en etapas de desaparicion debido a la intervencion
de la mano del hombre, entre la fauna endémica de la region tenemos a la comadreja,

el vampiro, el zorrillo, la liebre, la vizcacha, el pato de las torrenteras, zorro. La
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especie en peligro de extincion se encuentra el lebn americano, el condor, la liebre y

comadreja.

» Aspectos socioeconomicos y culturales

El nimero de habitantes de la poblacion civil de acuerdo al INE 2001 es de 176,115
habitantes.

Grupos étnicos

Raza mestiza (Chapacos)

> Areas Arqueoldgicas e Historicas

La ciudad de Tarija se encuentra sobre un importante yacimiento de restos
paleontoldgicos de la era cuaternaria, donde hay también sepulturas y yacimientos
arqueologicos.

» Actividad Econémica Principal

La economia del departamento esta en la explotacién del petrdleo crudo y gas natural,
transporte y comunicaciones, comercial, la agricultura y las industrias manufactureras

de alimentos.

Fuente: SENAMHI (2012). Proyecto Multiple de San Jacinto (2012). Areas Protegidas del
Dpto. de Tarija. (2004).
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3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
A continuacion se describe las etapas de produccidon de los distintos productos

elaborados en la planta de lacteos EI Rancho.

3.1.1. RECOLECCION DE LA LECHE

Un vehiculo de la empresa se encarga de recoger la leche de los centros de acopio de
las comunidades del valle central de Tarija, en tachos de 50 litros una vez al dia, al
Ilegar los tachos con leche hasta la planta, se procede al control de calidad de la leche,
la empresa selecciona la leche cruda para ser procesada dependiendo su calidad,
higiénica-sanitaria, para esto cuenta con un laboratorio, donde la leche es analizada, y
separada segun su composicién y estado higiénico o bien descartada si no cumple con

el estandar minino exigida por la empresa.

3.1.2. RECEPCION

La recepcidn de la leche constituye la primera etapa o etapa inicial en la elaboracion
de productos lacteos. Una vez que se ha comprobado una calidad estable de la leche
cruda para su industrializacion, los tachos son descargados de forma manual en la tina
de recepcion de leche que consiste de un tanque rectangular cerrado de acero
inoxidable, suspendidos por soportes metalicos en los cuatros extremos, la leche
ingresa atravesando una tela metalica inoxidable que retiene impurezas o particulas
solidas de diametro > 0,5 mm que pueda contener la leche para su manipuleo

inadecuado.

3.2. PROCESO TERMICO

El tratamiento térmico es la parte mas importante del proceso, y se utiliza como una
técnica de conservacion, debido a que la leche cruda es un producto con gran cantidad
de sustancias nutritivas, de igual manera es propensa para el desarrollo de
microorganismos, por los que es indispensable someterla a un proceso térmico previo

a su utilidad a fin de asegurar su calidad sanitaria.
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Al someter la leche a altas temperaturas produce algunas alteraciones sobre los
componentes naturales de la misma, como asi también cambios en su sabor. La
temperatura y el tiempo a la cual sera sometida la leche, se controla segun la
necesidad, ya que a mayor temperatura y/o tiempo, mayor serdn los cambios que
presentard. Cuando se somete la leche cruda a procesos térmicos, muestran los

siguientes resultados.

Cuadro I11-1
Efectos del proceso en los componentes de la leche
COMPONENTES EFECTOS DEL PROCESO TERMICO
Grasas Sin cambios
Lactosa Pequefios cambios
Proteinas Desnaturalizacion parcial de la proteina del suero
Sales minerales Precipitacion parcial
Vitaminas Perdidas marginales

3.2.1. PASTEURIZACION DE LA LECHE

Este proceso se aplica en todas las industrias lacteas y es obligatorio ante cualquier
proceso previo a la elaboracién de sus derivados el contenido inicial de gérmenes y
bacterias se debe a las malas condiciones de ordefio y manipulacién. La
pasteurizacion ayuda a conservar las caracteristicas de la leche que tiene al momento
de someterla a este tratamiento. La conservacion es posible gracias a que con este
procedimiento se logra la destruccion del 90- 99% de los microorganismos existentes
y la desactivacion de varias enzimas, que pueden provocar la descomposicion de la
leche en un corto periodo de tiempo cuando la leche no es sometida a este
tratamiento, este proceso consiste en someter a la leche a un choque térmico a
temperatura constante durante un periodo de tiempo determinado, el cual es
controlado de forma sistematica para garantizar la calidad sanitaria de la leche v,

prolongar su tiempo de vida util.
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El intercambio de calor se realiza por cesion de calor de un fluido caliente (agua
calentada con vapor) a fluido frio de leche, la circulacion de los fluidos es en

contracorriente sin mezclarse.

La empresa, selecciona la leche cruda para ser procesada dependiendo de su calidad
higiénica-sanitaria, para este control la empresa cuenta con su laboratorio, donde el
control de calidad es rutinario, se analiza en cada uno de los tachos de leche tomando
una pequefia muestra, realizando el anélisis organoléptico, aspecto, olor y sabor,
determinadndose ademas el contenido de sélidos no grasos y acidez de la leche,
dependiendo de los resultados de estas pruebas se acepta o se rechaza el contenido de

leche de cada recipiente.

Basandose en los reglamentos sanitarios de los alimentos la leche debe cumplir con

los requisitos que se mencionan en el siguiente cuadro I11-2.

Cuadro I11-2
Requisitos Establecidos de la Leche para su Industrializacion
PRODUCTO CARACTERISTICAS

Caracteristicas organolépticas normales

Exente de materias extrafias

Peso especifico: 1.028 a 1.034 a 20° C

indice crioscopico: -0.53 a -0.57 “Horvet” 6 -0.512 a -0.550 °C
LECHE |pH:6.6a6.8

Acidez: 12 a 21 ml de hidroxido de sodio 0.1 N/100 ml de leche
Solidos no grasos: 82.5 gr por litro, como minimo

Exenta de pus o sangre

Exenta de antisépticos, antibioticos y neutralizantes (los plaguicidas

0 sustancias nocivas)

Fuente: CONAMA, 1998.
Las epatas del tratamiento térmico en la que se incluye la homogenizacion se describe

de la siguiente manera:
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3.2.2. DESCREMADO

La leche es conducida hacia la descremadora centrifuga, este equipo utiliza la fuerza
centrifuga proporcionado por una gran cantidad de revoluciones para separar, es
posible gracias a la diferencia de densidades existentes entre los globulos grasos y la
fase acuosa, constituye la leche desnatada las impurezas solidas (barro) que quedan
en el interior de la centrifuga, el 1% del volumen total (crema) que estd compuesta
por componentes livianos conteniendo un 40% de materia grasa, circulando el resto
de la leche al pasteurizador con un contenido estandar de materia grasa de 0,1-0,3%
hacia la siguiente etapa libre de impurezas, esta reduccién del contenido de graso de
la leche es conocido como, o descremado, la leche vuelve y esta lista para la posterior

etapa.

3.2.3. HOMOGENEIZADO

La homogenizacion es un proceso fisico que realiza la reduccion de tamafios de los
gldébulos de grasas presente por el paso de la leche a alta presion a través de pequefias
ranuras que solo permite el paso de glébulos muy pequefios (2-4um), con un choque
posterior de las moléculas contra el cabezal de homogenizacién reduciendo el tamafio
una vez mas, esto favorece una distribucion uniforme de la materia grasa a la vez que

se evita la separacion de la nata.

3.2.4. ENFRIAMIENTO

La leche homogenizada vuelve al pasteurizador al segundo grupo de placas, en la que
fluye en contracorriente con leche que recién esta ingresando cediendo parte de su
calor sensible, sigue al primer grupo de placas en la que es enfriada y continua
cediendo calor, el agua helada proveniente del banco de hielo que absorbe el calor
enfriando la leche hasta una temperatura aproximadamente 5°C, este cambio brusco
de temperatura completa el tratamiento térmico de la leche, posteriormente la leche
es conducida al tanque de almacenamiento para su posterior envasado o se la destina

para la elaboracion de otros productos .
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3.2.5. ALMACENAMIENTO Y ENVASADO

Después de realizar el tratamiento térmico a la leche esta es almacenada en tanque de
almacenamiento de acero inoxidable de una capacidad de 1000 litros que cuenta con
un sistema de agitacion mecanica, una bomba centrifuga impulsa el producto a través
de un sistema tuberias hacia cualquiera de las 2 envasadoras automaticas de 1000 I/hr
de capacidad de producto a envasar en envases de polietileno de distintos tamafios de
acuerdo al producto a envasar. El envasado tiene también entre otros objetivos el de
mantener la calidad microbioldgica de la leche, proteger de la luz natural o artificial

que causan efectos negativos al sabor y los nutrientes del producto.

3.3. ELABORACION DE PRODUCTOS
Los diferentes productos que se elaboran en la planta industrial EI Rancho se detallan

a continuacion.

3.3.1. LECHE PASTEURIZADA

La elaboracion de este producto comienza desde la recepcién siguiendo etapa tras
etapas la linea de proceso anteriormente descrita, la leche cruda es descremada
homogenizada y pasteurizada, con lo que es impulsada a un tanque de
almacenamiento para ser posteriormente envasada en bolsas de polietileno de 140 y
920 c.c., una vez terminado el proceso se analiza el producto realizandose pruebas de
acidez y solidos no grasos, posteriormente es almacenada en la camara de frio,
estando lista para ser comercializada, distribuida y consumida.

La leche pasteurizada tiene las siguientes caracteristicas.

» Materia grasa 0,1-0,3%
» Solidos no grasos 9.1-9.5%
» Densidad 1.030 g/ml
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3.3.2. CREMA DE LECHE

La crema es un derivado de la leche que contiene agua con grasa, con un poco de
proteina, lactosa, vitaminas y minerales.

La crema es el resultado de concentrar la materia grasa de la leche cruda, se obtiene
centrifugando la leche. Primeramente se calienta a la leche a 45°C para que sea méas
facil su separacion. Porque la crema es menos densa que el resto de la leche al
centrifugarla se queda en la parte superior del vaso receptor y la leche se va a la
periferia. En la crema se mantiene el globulo graso en buen estado, lo que permite

que, luego de su procesamiento y envasado, el producto pueda ser batido.

3.3.3. YOGURT

El yogurt se define como aquella leche “cuya fermentacion se realiza con cultivos
protosinteticos, de Lactobacillus, a los que en forma complementaria pueden
acompafar otras bacterias &cidos-lacticos que, por su actividad, contribuyen a la
determinacion de las caracteristicas del producto terminado”. En consecuencia el
yogurt es una leche fermentada a partir de leche enriquecida con otros sélidos como;

por ejemplo el agregado de endulcorantes nutritivos (azlcar), esencias y saborizantes.

Elaboracion

Lo primero que se realiza es la seleccidn de la leche a utilizar, esta es controlada en
contenido graso, acidez, etc. Ademas no debe contener olores o sabores extrafios. La
leche es sometida a pasteurizacion para destruir todos los microorganismos y
homogenizacidn, a fin de que los fermentos especificos del yogurt puedan ejercer su
funcién correctamente, sin que la accion de otras bacterias naturales de la leche los

perjudique, como también para alcanzar la textura final deseada.

Luego de la pasteurizacion y homogenizacion la leche es vaciada en contenedor de
aluminio de 50 litros, estos son cerrados y calentados en tinas de hierro, las tinas

contienen agua que una vez puestas los contenedores se calientan con vapor
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proveniente de la caldera a través de una conexion de tuberias en la base de la tina,

después de unos minutos la leche alcanza una temperatura de 45-50°C.

Los contenedores son abiertos y se adicionan el azlcar que es previamente pesado,
las esencias y colorantes a cada uno de ellos, se eleva la temperatura de las tinas hasta
que los contenedores alcanzan los 85°C, se mantiene a esta temperatura por 30 min se
descarga el agua caliente de las tinas llenandose inmediatamente con agua fria para
enfriar la leche, los contenedores son agitados manualmente para distribuir los
insumos, se descarga el agua de las tinas una vez mas llenandose estos nuevamente
con agua fria, se realiza la inoculacion o adicién de fermentos puro, activo y
seleccionado de Streptococcusthermophilus y Lactobacillusbulgaricus, bacterias
lacticas altamente seleccionadas previamente preparados en el laboratorio, que para
su multiplicacién produciran la acidez necesaria para la obtencion del producto final,
se deja reposar hasta que la preparacion alcance una temperatura ambiente, los
contenedores permanecen cerrados hasta el dia siguiente, hasta que se ha alcanzado la
consistencia deseada, posteriormente ya estan listos para adicionar los diferentes
sabores para posteriormente ser envasados en bolsa de polietileno en presentacion de
100, 500, 1000 c.c. luego se almacena el producto en cajas plasticas de 200 unidades

en la cdmara de frio para ser distribuidos y comercializados.

3.3.4. ELABORACION DE LECHE DE SOYA “VIDA SOY”

La empresa utiliza granos de soya seleccionada para la elaborar leche de soya “vida
soy” se procede al peso de la soya, posteriormente pasa a la maquina peladora de
soya donde se extrae las cascaras, y con ayuda del personal de forma manual se
extraen las cascarillas que quedaron después que la maquina realizo la operacién, se
obtiene la soya acondicionada, esta es trasladado a la maquina trituradora en
contenedores de pléasticos, se adiciona con una manguera de goma agua caliente

aprox. 90 °C esta mezcla de agua y soya facilita la trituracion.
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El concentrado de soya es llevado al filtro rotatorio con finalidad de separar los
residuos solidos de soya “torta de soya”, esa separacion se logra anadiendo agua de
forma discontinua, el residuo liquido pasa al tamizado una tela muy fina que retiene
los solidos muy pequerfios a través de una bomba centrifuga es trasportado al tanque
de cocimiento este consta con agitacion mecénica se adiciona agua caliente hasta un
volumen adecuado por un tiempo de 1.5 hrs. Posteriormente se afiaden los insumos
como ser: sal yodada, azucar, canela, sorbato de potasio, aromas artificiales
autorizados, mediante una bomba se transporta al pasteurizador y homogenizador
previo pasa por un filtro colador, por ltimo es enfriado para ser almacenado en el
tanque de recepcion que cuenta con agitacién mecéanica y es envasado en bolsas de
polietileno de 140, 920 c.c., posteriormente es transportado hasta la camara de frio

para su comercializacion.

3.3.5. REFRESCO DE LINAZA

Este proceso empieza por el pesado de linaza molida y se mezcla con agua caliente a
una temperatura de 65 °C en los tachos de 50 litros por un tiempo determinado
posteriormente son trasvasado a los tanques de coccion donde se le adiciona la
cantidad considerada de agua caliente de acuerdo al volumen del producto que se
requiere elaborar, se le agrega los insumos correspondientes como ser: azUcar, acido
citrico, canela, benzoato de sodio, sorbato de potasio por un tiempo de 1,5 hrs. Este
proceso es conocido como la maceracion de la linaza. Transcurrido este tiempo,
mediante una bomba es transportado al pasteurizador previo pasa por un colador para
retener los restos de los residuos sélidos de la linaza, es pasteurizado y homogenizado
para garantizar la calidad del producto después de esa etapa pasa al tanque de
recepcion para su posterior envasado, ya sea en botes de plasticos de 1 o 2 litros, este
envasado se lo realiza de forma manual por el personal de la planta también es
envasado en bolsas de polietileno de 200, 700 c.c., posteriormente es llevado a la

camara de frio para su respectiva comercializacion.
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3.3.6. LECHE CON AVENA

Este producto lacteo se procede a su elaboracion de la siguiente manera: una vez
recepcionado la leche apta para el proceso se transporta en los tachos al tanque de
coccion, de manera separada en un tacho de 50 litros se prepara la harina de avena,
leche, agua pasteurizada hasta tener una mezcla homogénea, luego es trasvasada al
tanque de coccion que contiene leche de acuerdo al volumen de produccion, se le
adicionan los insumos en cantidad considera azlcar, sorbato de potasio, canela y
esencias de vainillas; se mantiene por un tiempo de 45 min. a una temperatura de 90
°C., transcurrido ese tiempo se procede al filtrado y transportado mediante una bomba
centrifuga al pasteurizado homogenizado y enfriado, se toma una muestra del
producto para el control de acidez que se lo realizada en el laboratorio. Luego es
transportado al tanque de almacenamiento para ser envasado en bolsas de polietileno

de 130, 920 c.c. luego es almacenado y distribuido.

3.3.7. LECHE CON TOJORI

Este producto a elaborar se procede de manera similar a la leche con avena con la
diferencia de las harinas para este caso se realiza una mezcla en un tacho de 50 litros
harina de tojori, leche, agua pasteurizada hasta tener una mezcla homogénea, luego es
trasvasado al tanque de coccidn que contiene leche de acuerdo al volumen requerido
para su proceso, se adiciona los insumos como el sorbato de potasio, azUcar, canela,
esencias de vainilla, permanece por un tiempo de 45 min. controlando la temperatura
de 90°C, transcurrido este tiempo mediante una bomba se transporta hasta el
pasteurizador pasa por un filtro colador, es pasteurizado, homogenizado y enfriado, se
transporta al tanque de almacenamiento se toma muestras para el control de acidez
del producto y se procede al envasado en bolsas de polietileno de 140 y 920 c.c. y

almacenado en la cdmara de frio para ser comercializado.

3.3.8. SUPERCHOK
La preparacion de este producto es sencilla y se realiza partiendo de la leche

pasteurizada, se prepara en lotes de acuerdo al volumen a elaborar en un tacho de 50
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litros con leche, se adiciona el chocolate disolviendo la cantidad necesaria para
preparar la totalidad del lote, se agrega el azucar, esencias de vainillas y se mezclan
con un agitador de forma manual hasta que se disuelvan completamente y la mezcla
sea homogénea esto es descargado en la tina que contiene un volumen restante de
leche y pasa para ser nuevamente pasteurizada y homogenizada ya como mezcla.

El producto es descargado en el tanque de almacenamiento que cuenta con agitacion
mecanica, para ser envasado en bolsas de polietileno de 130, 920 c.c. y almacenado

en la camara de frio para su comercializacion.
3.4. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROCESO PRODUCTIVO
En figura 3-1 se muestra el diagrama de proceso actual de elaboracion de los distintos

productos de lacteos donde se observa las descargas puntuales de aguas residuales y

los flujos de cada componente.
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Diagrama del proceso actual de la planta industrial “El Rancho”
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3.5. GENERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE
LACTEOS EL RANCHO

Las aguas residuales generadas en la industria se caracterizan por su alto contenido en
DBOs, DQO, por una elevada carga de sélidos en suspension y una carga media de
grasas y aceites, entre mayor cantidad de agua se consuma dentro del proceso
productivo, mayor es la cantidad de agua que se vierte como agua residual pero
también es menor la carga organica.

A continuacion se describe las distintas fuentes de contaminacion del afluente en la

planta industrial de lacteos:

3.5.1. LAVADO DE TACHOS Y TINAS DE RECEPCION

La mayor cantidad de aguas residuales que se generan es debido a los procesos de
limpieza de los recipientes utilizados que contenian leche, siendo distribuidos a los
diferentes procesos, cada tacho es lavado y esterilizado manualmente para limpiar
todos los restos de leche que aportan a la carga orgénica e inorganica, primero se lava
con agua y detergente, luego se esteriliza con vapor proveniente de la caldera a traves
de mangueras de goma, y se vuelven a enjuagar con agua dejandolo limpio y listo
para ser utilizado posteriormente, bajo la misma técnica se procede al lavado de la
tina de recepcién. El lavado de los tachos y tinas de recepcion genera

aproximadamente 187,86 litros de agua residual por dia.

Figura 3-2
Lavado de tachos de recepcion y trasvases
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3.5.2. LAVADO DE LOS TANQUES DE COCCION, RECEPCION Y
ENVASADO

Durante el lavado de estos equipos que generan alrededor de 591,15 litros de agua
residual por dia, estas aguas contienen restos de concentrados de leche de soya,
refresco de linaza, derivados de la leche de vaca de los diferentes productos
elaborado, también contienen sélidos especialmente de linaza estos son vertidos al
canal de rejillas que se dirigen a la camara de desaglie del alcantarillado sanitario.
Este proceso de lavado se realiza después de cada elaboracion de los diferentes

productos dejandolos limpios para ser reutilizados posteriormente.

En la figura 3-3 se muestra el lavado de los equipos donde se observan restos de
residuos tanto del refresco de linaza y derivados lacteos.

Figura 3-3
Lavados de los tanques de coccién

N

Fuente: Planta industrial EI Rancho

3.5.3. LAVADO DEL FILTRO ROTATORIO Y DEL TAMIZ

El lavado de este equipo genera una cantidad aproximadamente de 458,85 litros de
agua residual diariamente, cuando de elabora leche de soya en estos equipos estas
aguas residuales arrastran restos de sélidos de soya llamados torta de soya a pesar que
este residuo se recoge en bolsas plasticas azucareras y lo que queda adheridos al

equipo se arroja al piso, luego se procede al lavado general del filtro rotatorio, tamiz
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y el éarea donde se ubican estos equipos. El color caracteristico del agua es
blanquecino por la leche de soya, estas aguas residuales se dirigen al canal de

desague.

En la figura 3-4 se observa el lavado de estos equipos que aportan a la carga organica.

Figura 3-4
Lavado del filtro rotatorio y del tamiz

Fuente: Planta industrial EI Rancho

3.5.4. LAVADO Y EMPUJE DEL PASTEURIZADOR

En los tratamientos térmicos se suelen producir depositos de proteinas que quedan
adheridas a las superficies de los intercambiadores de calor y que posteriormente
deben ser arrastrados por la limpieza quimica, en el proceso de pasteurizacion y
envasado de la leche, el residuo esta constituido por las agua de lavado, lo cual se
asemeja a una leche muy diluida, el pH variard entre acido y alcalino, segun las
sustancias usadas en la limpieza del pasteurizador y de los demas equipos, para este
caso se emplea soda caustica para el pasteurizador y detergentes para los tachos y

demas equipos.

Para el lavado o empuje de este equipo se emplea bastante agua porque tiene que
arrastrar todo el concentrado de los productos elaborados que quedan en el interior de

las paredes de los tubos del pasteurizador para este caso se emplea un intercambiador
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de placas, estas aguas contienen restos de concentrados de los diferentes productos
elaborados, generando alrededor de 1212,44 litros de agua residual por dia.

En la siguiente figura 3-5 se muestra el lavado del pasteurizador el color del agua a
un principio es color blanquecino por dilucion de la leche.

Figura I11-5
Lavado del equipo pasteurizador

5
/-

Fuente: Planta industrial El Rancho

A demés del lavado de todos los equipos también se observa que existen
contaminacion de las aguas por diferentes causas durante el proceso de elaboracion
de los productos lacteos como ser: derrame de la materia prima al trasvasar la leche
de los tachos a los evaporadores o tanques de coccidn que se lo lleva acabo de forma
manual, rebose en los tanques de coccidn, derrames y fugas en conducciones, fugas
en la succion por medio de las bombas, y por ultimo se realiza la limpieza de todo el
piso que contiene restos de productos lacteos y productos quimicos (&cidos , alcalis,
detergentes, etc.), aportando con una cantidad aproximadamente de 301,62 litros de
agua residual por dia.

El afluente liquido de la industria lactea presenta como principales contaminantes
grasas y grasas, sélidos suspendidos, DBOs, DQO, y nutrientes. El azlcar
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constituyente de la leche denominada lactosa es uno de los principales aportantes de

DBOs, en el proceso productivo que elevan la carga organica.

En la tabla I11-1 se muestra la cantidad de aguas residuales generadas en el proceso de

lavado en las distintas etapas.

Tabla I11-1
Balance hidrico de la empresa (promedio mensual)
Proceso de lavado I/mes m*/mes
Tachos y tina de recepcion 4884,36 4,88
Evaporadores 1, 2,3y 4 10160 10,16
Filtro Rotatorio 7950 7,95
Tamiz 3980 3,98
Limpieza y empuje del pasteurizador 31523,51 31,52
Tanques de almacenamientos 3230 3,23
Envasadores 1980 1,98
Sala de proceso y otros 7940 7,94
Tinas para yogurt 6960 6,96
Pérdidas de los productos en distintas etapas 301,62 0,30
Total 78903,85 78,91

Fuente: Elaboracién propia.

3.6. DETERMINACION DEL CAUDAL DE DESCARGA

El caudal y la carga orgénica son parametros muy importantes para la estimacién del
costo de una planta de tratamiento de aguas residuales. La determinacion del caudal
es un auxiliar necesario de las técnicas de muestreo, sin una medicion exacta, no es
posible establecer el volumen de los desechos que se descargan. (Metcalf& Eddy,
1995).
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La medicion de caudal de aguas residuales en plantas industriales, presentan muchas
dificultades a la hora de determinar el mismo, porque no existen procedimiento
universal, ya que los caudales deben medirse en diversas circunstancias y los métodos
de medicion debe aplicarse a cada condicion especifica. Se deben tomar en cuenta los
diferentes factores como el tipo de dispositivo de medicion de flujo, su ubicacion, el
costo de instalacion, la calidad de los datos de flujo.

Para la determinacion del caudal en la planta de productos lacteos EI Rancho, se
utiliz6 el método de medida volumétrica de descarga, ya que la disposicién del
vertido de las aguas residuales es inadecuada para la aplicacion de otros métodos que
determinan el caudal, porque la evacuacion de las descargas de las aguas residuales
en la planta que se generan durante todo el proceso de elaboracién de productos
lacteos, se realiza mediante un canal por gravedad que finalmente desemboca a la red
de alcantarillado. Las mediaciones se determinaron mediante un balde de 20 litros y
cronometro, los valores del caudal se medio en 6 dias de operacion desde las 06:00

a.m. hasta las 02:00 p.m.

El caudal promedio del efluente de la planta industrial se determind considerando los
caudales diarios generados por las distintas etapas del proceso en 6 dias de operacion

ver anexo |.

En la siguiente tabla I11-2 se observa los valores promedio del caudal que ingresa al
sistema del alcantarillado de COSAALT Ltda.
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Tabla I11-2
Caudales del Afluente de la Planta de Léacteos ElI Rancho
Dias Caudal( I/s) Caudal (m*/dia)
1 0,127 3,66
2 0,088 2,54
3 0,082 2,35
4 0,114 3,28
5 0,108 3,12
6 0,130 3,75
Total 0,649 18,7
Promedio 0,108 3,12
Desviacion Estandar 0,020 0,57
TOTAL 0,128 3,69

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. PROYECCION DEL CAUDAL DE DESCARGA DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Como se puede observar se encontré un caudal medio de 3,12 m%dia y una
desviacion estandar de 0,57 m*/dia, por lo que se adoptara como caudal de disefio
preliminar, la suma del caudal medio més la desviacion estandar positiva, es decir
3,69 m*/dia.

Para determinar el de disefio definitivo es necesario proyectar el caudal de disefio
preliminar de acuerdo al periodo de disefio, es decir hasta el afio 2022. El caudal
medio determinado corresponde en la actualidad un 40% en volumen de produccion
de la planta, al respecto se ha estimado un incremento en volumen de produccion de
la planta en un periodo de diez afios por parte de la oficina de produccién de la

empresa.

Si se asume que el incremento de la capacidad de produccion de la planta en

proporcional al incremento del agua residual para el final de este periodo, el caudal de
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disefio proyectado es de 5,90 m?®/dia. Por razones précticas se asume un caudal de
disefio de 6,00 m¥/dia.

3.8. DETERMINACION DEL AFLUENTE

La determinacion del afluente se registr6 mediante los datos reportados por la
empresa encargada del suministro de agua potable, que registra el consumo de agua
de la red publica de COSSALT para la planta de produccién, los valores registrados
son valores mensuales como se observa en el anexo 1, donde se obtuvo un promedio

mensual de 277,08 m*/mes.

3.9. LIMITES PERMISIBLES DE PARAMETROS

Las descargas de efluentes industriales, al sistema de alcantarillado, cualquiera que
sea su caudal o condicion de lanzamientos, no deber&n exceder en ningin caso los
valores méaximos de pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos admitidos para la

descarga de efluentes industriales.

Tabla 111-3
Pardmetros Maximos Admisibles para Descarga en el Alcantarillado Sanitario
CARACTERISTICAS UNIDADES VALOR MAXIMO
Temperatura °C 40
pH 6.5a8.5
Sulfatos (SO,) mg/l 200
Sélidos Sedimentables mg/I 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 250
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 500
Solidos flotantes mg/I Ninguno que puede ser retenido
por malla de 3 mm de claro
libre cuadrado
Sélidos suspendidos mg/I 500
Sélidos totales mg/l 2000
Grasas y aceites mg/I 20
Color ucv 1000
Arsénico mg/l 1.5
Bario mg/I 1
Boro mg/I 1.5
Cadmio mg/I 1.5
Cobre mg/I 1.5
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Cromo hexavalente mg/l 1.5
Mercurio mg/l 1.5
Plomo mg/l 1.5
Selenio mg/l 1.5
Cianuro mg/l 0.5
Fenoles mg/l 0.5
Detergentes (ABS y LAS) mg/l 5

Nitrogeno total (NO3) mg/l 100
Zinc mg/l 1.5
Hierro mg/l 15
Magnesio mg/l 500
Manganeso mg/I 1.5
Calcio mg/l 700
Cloruros mg/l 500
Cromo total mg/l 1

Niquel mg/I 2

Plata mg/l 1.5
Fluoruros mg/l 10
Sulfuros mg/I 2

Fuente: COSAALT Lda.

3.10. PARAMETROS SIGNIFICATIVOS DEL EFLUENTE INDUSTRIAL

En el siguiente cuadro 11-2 observamos los pardmetros que se exigen, en el vertido al

Alcantarillado Sanitario, de los efluentes provenientes de la industria de productos

lacteos.

Cuadro 111-2
Industrias de Productos Lacteos
Parametros Unidades
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l
pH H
Sélidos en Suspension mg/I
Temperatura °C
Color ucv
Grasas Yy aceites mg/l
Nitrogeno mg/I
Faésforo mg/l
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3.11. MUESTREOS

Para este trabajo se llevo adelante la toma de muestras de las aguas residuales en el
punto proximo a la descarga, donde se observa una buena mezcla de las aguas
residuales de todo el proceso para cada uno de los distintos productos elaborados.
Para los parametros microbioldgicos se recolectd las muestras en frascos esterilizados
proporcionados por el laboratorio del CEANID, el traslado de las muestras al
laboratorio es muy importante, ya que es necesario mantener las mismas condiciones
en el momento del muestreo. Los resultados de las muestras son comparados con los
limites permisibles para efluentes en el alcantarillado emitidos por COSAALT Ltda.,

y tabulados para ser usados en el disefio de los equipos.

3.12. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE
LACTEOS EL RANCHO

La determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas
residuales son precisas para conocer la concentracion de la carga contaminante del
afluente, estas caracteristicas nos ayudara a seleccionar una tecnologia adecuada para
su posterior proceso de tratamiento eliminando los componentes contaminantes. La
caracterizacion de las aguas residuales es uno de los aspectos méas importantes para el

disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales.

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de la planta de
lacteos El Rancho que ingresan al canal de desagiie del alcantarillado de la linea de

produccion de lacteos se muestran en la tabla I11-4.
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Tabla I11-4
Resultado de las aguas residuales de la linea de produccién de lacteos
Muestra 1 Muestra 2
Parametros Unidades 19/05/2011 16/08/2011

Temperatura °C 23,8 24,7
pH 6,95 6,83

S. en Suspension mg/I 484 350

S. Sedimentables mg/l/h 1,2 0,3
DBOs mg/I 783 594
DQO mg/l 2056 1712,5
Color ucv 6 15,5
Grasas y aceites mg/l 029 | -
Nitrégeno Total mg/l 72,56 30,7

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID” UAJMS

Como segunda linea de produccion de la planta industrial se tiene la elaboracién de
refresco de linaza, las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales de ésta

linea de produccidn se muestran en la tabla 111-5.

Tabla I11-5
Resultado del agua residual de la linea de produccion de refresco de linaza
Muestra 1

Parametros Unidades | 05/06/2012
*Temperatura °C 30,4
*pH 4,29
S. en Suspension mg/I 11350,0
S. Sedimentables mg/l/h 175,0
*S. Disueltos Totales (TDS) mg/l 260
DBOs mg/l 2540
DQO mg/I 6420,0
Grasas y aceites mg/l 423,00
Nitrégeno Total mg/l 332,70
Fésforo Total mg/l 76,50

Fuente: *Elaboracion propia, CEANID, COSAALT, 2012.
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En la tercera linea de produccion de la planta tenemos la elaboracion de la leche de
soya Y los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales de
de ésta linea de produccién en el punto de descarga al desagle del alcantarillado,

estos valores se muestra en la tabla I11-6.

Tabla I11-6
Resultado del agua residual de la linea de produccion de leche de soya
Muestra 1
Parametros Unidades | 11/06/2012
*Temperatura °C 30.5
*pH 6,82
S. en Suspension mg/I 5850
S. Sedimentables mg/l/h 200
*S. Disueltos Totales (TDS) mg/l 220
DBOs mg/I 2852,0
DQO mg/I 9790,0
Grasas y aceites mg/l 304,0
Nitrogeno Total mg/l 330,0
Faésforo Total mg/I 49,50

Fuente: *Elaboracion propia, CEANID, COSAALT, 2012.

Por lo tanto la carga contaminante de las aguas residuales de la planta de lacteos El
Rancho representa una cantidad considerable de DBOs 2532,83 mg/l lo que equivale
a 15,20 kg/dia de DBOsy de DQO 5629,75 mg/l equivalente a 33,78 kg/dia de DQO
para un caudal de 6 m*/dfa.

En la siguiente tabla I11-7 se puede observar los resultados de las muestras promedios
que sobrepasan o exceden y un pardmetro que estd por debajo de los limites
permisibles para la descarga de efluentes en el alcantarillado sanitario de COSAALT
Ltda.



Anélisis comparativos de las muestras promedios con los limites permisibles

Tabla 111-7

Pardmetros Unidades | Muestras Limites
Promedios Permisibles

S. Suspension mg/I 5559,83 500
S. Sedimentable mg/l/h 125 20
DBOs mg/I 2532,83 250
DQO mg/I 5629,75 500
Grasas y Aceites mg/l 363,50 20
Nitrogeno Total mg/l 238,14 100
pH 4,56 6,5a8,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Los tratamientos convencionales son costosos y poco eficientes por lo que se han
tratado de investigar y desarrollar procesos que mejoren estas deficiencias, uno de
estos procesos es el anaerobio que habia sido utilizado durante muchos afios en el
tratamiento de efluentes industriales con altas concentraciones de materia organica,
asi como la estabilizacion de lodos bioldgicos generados en la depuracion aerobia de
aguas residuales, dentro de los tratamientos bioldgicos, el mas recomendable para el
tamaro de plantas que se operan, es el tratamiento anaerobio; este proceso anaerobio
presenta ventajas como la baja produccién de lodos, no requiere de oxigeno, alta
eficiencia de remocion de cargas organicas, costo inicial es bajo, sencillos de operar y
construir, ademas se puede obtener productos Utiles como el biogés, si fuera el

interés. Dadas sus ventajas a nivel de eficiencia técnica y econdémica.

Los procesos bioldgicos anaerobios vienen siendo ampliamente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales agroindustriales como; la de fabricacion de bebidas
alcohdlicas, productos lacteos y carnicos. Estos sistemas son mas eficientes y
econdmicos cuando hay elevada concentracion de compuestos organicos
biodegradables, debido a sus ventajas respectos a los procesos aerobios, la digestion
anaerobia es una alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales de la
industria lactea tomando en cuenta las caracteristicas fundamentales de las aguas
residuales de la industria, previo un tratamiento de sedimentacién, para favorecer las

condiciones de operacion en la digestion anaerobia.

4.1. EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PROPUESTO
PARA LA PLANTA INDUSTRIAL DE LACTEOS DEL RANCHO

Para el tratamiento de las aguas residuales de la planta industrial de lacteos EI Rancho
se emplearan los siguientes equipos necesarios con la finalidad de reducir la carga

contaminante, entre ellos:

» Camara de sedimentacion como tratamiento primario.

» Tanque homogeneizador o tanque pulmon como alimentador a los digestores.
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» Se usara 2 unidades de Tanques Digestores, para dar lugar a la limpieza del
digestor o por alguna interrupcidn por causa ajena, se conectara automaticamente
el segundo digestor para dar continuidad al sistema de tratamiento del afluente.
Esto como tratamiento secundario, Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA), provisto de un lecho de inoculacién, soporte de poco peso (material

plastico) y crecimiento de microorganismos.

4.1.1. SEDIMENTACION

Este es un proceso del tratamiento primario donde se elimina una fraccion de los
solidos en suspension y de la materia orgéanica del agua residual. El efluente que
procede del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia
organica y un DBOs alta. En este proceso unitario se decanta el agua de acuerdo a
cierto periodo de tiempo en un tanque de decantacion, produciendo asi un efluente
liquido clarificado en una linea, y un fango liquido so6lido en una segunda linea de
calidad considerable para ser aprovechado en la siguiente etapa de tratamiento y
lograr una separacion de solidos que formen un fango primario el cual puede ser

convenientemente tratado y vertido.

La sedimentacion se realiza en decantadores que pueden ser circulares, rectangulares
0 cuadrados. El decantador se disefia para lograr tiempos de retencién de 2 horas
aproximadamente; en este periodo de reposo las particulas en suspension decantan al
fondo como lodo y mediante rasquetas se desplazan hacia una tolva central desde
donde se extrae el lodo. El agua clarificada rebosa por un vertedero perimetral en la
superficie del decantador, a una velocidad denominada velocidad ascensional o
velocidad de sedimentacion. Los criterios de disefios que se usan para el decantador

primario son los siguientes: (Kiely, G. 1999).

> Velocidad ascensional (carga superficial m*dia /m?)
» Profundidad

» Geometria superficial

>

Tiempo de retencion hidraulica
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> Carga sobre vertedero (m*/dia/m)

El rendimiento de una decantacion primaria no depende exclusivamente de las
variaciones del caudal del afluente. EI exceso en los tiempos de retencion origina la
septicidad ya que no se da el proceso de mezcla en la decantacion primaria. El
proceso de sedimentacion puede reducir de 25 a 40% de DBOs y 50 a 70 % de

solidos en suspension. (Romero J., 1999).

En la siguiente figura 4-1 se muestra un sedimentador de forma esquematica donde se
puede ver la zona de entrada, zona de sedimentacion, zona de retencion de sélidos o
particulas y la zona de salida.

Figura 4-1

Forma esquematica de un sedimentador

ZONA
DE ZONA DE SEDIMENTACION
ENTRADA -_—

ZONA DE
SALIDA

ZONA DE RETENCION DE PARTICULAS

Fuente: Arboleda J., 1992.

4.1.2. HOMOGENEIZACION
Este proceso suele ser imprescindible en la industria lactea, ya que al generarse
durante los lavados aguas muy acidas o alcalinas, podria provocar un vertido que

impidiese cualquier tratamiento biol6gico posterior.

Para que una depuradora de aguas residuales pueda tratar un afluente sin dificultad
puede ser necesaria la homogeneizacion (equilibrado) de muchos de los parametros

del propio afluente. Estos pueden incluir uno o més de los siguientes:
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»  Homogeneizacion del caudal
»  Homogeneizacion orgénica

»  Equilibrado del pH (neutralizacion o correccién del pH)

La homogeneizacion y neutralizacion se llevan a cabo en un tanque pulmén para
aguas residuales, esto es habitual en las industrias que operan 5-6 dias de la semana.
Aqui el caudal se iguala o se reparte en un periodo de 7 dias asi que el caudal que
llega a la siguiente etapa de tratamiento es el mismo durante cada uno de los 7 dias.
En el caso de la homogeneizacién de la carga contaminante, una industria puede tener
efluentes con altos valores de DQO varias veces durante la semana unas pocas horas.
Si esto se enviase directamente a la depuradora puede causar una carga de chogue con
los consiguientes problemas. Por lo tanto es normal equilibrar la carga alta para
mantener una carga uniforme. De la misma manera que se realiza un equilibrado de
pH (neutralizacion) cuando el afluente a la depuradora posea valores de pH muy

bajos 0 muy altos para un tratamiento secundario 6ptimo. (Kiely, G. 1999)

4.1.3. DESENGRASADOR

Ese proceso es muy importante en la industria lactea, la cual genera una cantidad
considerable de grasas y aceites, estas tienen que ser retiradas antes que el afluente
pase a la siguiente etapa de tratamiento de la digestion anaerobia, para evitar

obstaculizar el proceso de tratamiento generando olores indeseables.

Par este caso se midio en forma experimental, tomando en cuenta las aguas generadas
en el lavado y limpieza del pasteurizador una muestra representativa, dando un valor
de pH de 9,2 a11,9 como se ve es basico porque se usa sosa caustica (NaOH) para el
lavado y limpieza del respectivo equipo. Se produce en este proceso una

saponificacion parcial de las grasas y aceites.

Atendiendo este comportamiento, se observa a través del cambio de pH que al

principio presenta un pH précticamente acido (4,56), posteriormente cuando se
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mezclan las distintas corrientes de aguas de lavado se eleva el valor del pH de 6,5a8
que resulta ser 6ptimo para la degradacién anaerobia, también se observé el
cambio de color de la solucién del afluente de color blanquecino a amarillento, que
estd asociado con la saponificacion en proceso de las grasas y aceites que estan en

suspension.

Esta autosaponificacion de las grasas y aceites presentes en el afluente, nos permiten
determinar experimentalmente la materia grasa transformada en suspension que podra
ser retirada en el sedimentador. De tal forma se evitara la acumulacion de grasas y
aceites en la camara de digestion ya que la acumulacién de éstas puede provocar la

proliferacion de olores desagradables en la siguiente etapa de tratamiento anaerobio.

En la siguiente figura 4-2 se observa el cambio de color del afluente al adicionarle
una solucion béasica generada en el lavado y limpieza del pasteurizador, izquierda

afluente sin solucién basica, derecha afluente con solucion bésica.

Figura 4-2
Diferencia entre afluentes al adicionar una solucion basica (NaOH)

Fuente: Industria de lacteos El Rancho
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4.1.4. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE “FAFA”
Una de las alternativas tecnoldgicas para la depuracion de aguas residuales que ha
tenido un gran desarrollo en las Ultimas décadas ha sido la de los tratamientos

bioldgicos en ambientes anaerobios. (Giraldo, 1993).

El filtro anaerobio de flujo ascendente es un proceso de crecimiento adherido
propuesto por Young y McCarty en 1969, para el tratamiento de residuos solubles.
De los sistemas de tratamiento anaerobio es el mas sencillo de mantener porque la
biomasa permanece como una pelicula microbial adherida y porque como el flujo es
ascensional, el riesgo de taponamiento es minimo. (Romero J., 1999).

En el filtro el agua residual fluye, sobre o través de una masa de sélidos biologicos,
contenido en un reactor con material de empaque. La biomasa en el reactor puede
estar adherida a la superficie del medio en forma de biopelicula, o estar en suspension
en el liquido como lodo granular o floculento. Los compuestos organicos solubles y
los nutrientes existentes en el agua residual afluente se difunden dentro de los sélidos
bioldgicos, adheridos al medio o en suspension, convirtiéndose en los productos
intermedios y finales propios de la digestion anaerobia. (Castafio, 2003).

El proceso no utiliza recirculacion ni calentamiento y produce una cantidad minima
de lodo; las pérdidas de energia a través del lecho son minimas. El filtro anaerobio
usa como medio de soporte de crecimiento de piedras, anillos de plasticos o
bioanillos de pléasticos colocados al azar, sin embrago estudios han demostrado que el
empleo de materiales plasticos tubulares permite el tratamiento de aguas residuales
con mayor carga organica y con una mas alta concentracion solidos, ya que son
materiales de una mayor porosidad y permiten una mejor distribucion de flujo (Parra,
2006). El medio permanece sumergido en el agua residual, permitiendo una
concentracion de biomasa alta y un efluente clarificado; el proceso se ha usado a
bajas temperaturas, pero preferiblemente la temperatura debe ser mayor a 25°C. En

estudios hechos en Brasil se indica que estos filtros logran remociones de DBOs del
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80%, con lechos de piedra de 4 a 7 mm y altura de 1,20 m. Otros estudios con residuo
de DQO igual a 12000 mg/I, carga volumétrica menor de 4 kg DQO/m?3dia, tiempo de
retencion hidraulica de un dia, edad de los lodos de 56 dias y temperaturas de 20 a

25°C, indicaron remociones del 88%. (Romero J., 1999).

El proceso (FAFA), requiere de un tratamiento primario que elimine material
suspendido del agua, con miras a evitar tempranas obstrucciones del filtro y que ésta
caminos preferenciales. Por lo que, el coeficiente de vacio del empaque debe ser
grande; con suficiente area especifica, debido a la desordenada distribucion del
soporte; procurarla acumulacion lenta pero constante de biomasa, para evitar una
inadecuada purga de lodo. No se requiere de la incorporacion de separadores de fase,
ya que los sélidos suspendidos arrastrados por el biogds hacia la superficie son

inmediatamente retenidos por el material filtrante. (Pérez y Villegas, 2004).

Este tipo de reactor es una alternativa para aguas residuales domesticas e industriales
de concentracion media y alta (superior a 1500 DQO mg/l) y con buen desempefio en
el tratamiento de desechos del procesamiento de carnes, la leche, acido lactico, y
otros productos agroindustriales como la cafia de azUcar y el café. (Torres, 2003).

En general se pueden nombrar las siguientes ventajas de los filtros anaerobios (Meza,

2001)

» La puesta en marcha puede ser muy rapida.

» Los filtros son muy estables frente a sobrecargas, tanto hidraulicas como
organicas.

» Debido a la inmovilizacion de biomasa se pueden alcanzar cargas organicas muy
elevadas.

» La pérdida de biomasa anaerobia activa del filtro es menor que en otros sistemas.

» Ademas es un de bajo costo en disefio y mantenimiento, lo que hace que sea una

alternativa de depuracion de aguas residuales ideales.
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41.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FILTROS
ANAEROBIOS DE FLUJOS ASCENDENTES
En términos generales el filtro anaerobio de flujo ascendente se constituye de tres
zonas funcionales: zona de entrada, zona de empaque y zona de salida.
En la siguiente figura 4-3 muestra la representacion esquemaética de funcionamiento
de un filtro anaerobio de flujo ascendente.

Figura 4-3

Esquema del funcionamiento general de un FAFA

r’ Salida del gas

— . T
Almacenamiento de gas™

Capa de espumas

—— = Salida del

Capa de Sobrenadante sobrenadante

Fangos en proceso de

digestion
Enirada
.
™~ Fango digen’dy’—p F’aﬂ:;d; del
H\"H\-’///

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

> Zona de entrada
Los tipos de configuraciones de entrada que se pueden tener en un filtro anaerobio

son con o sin falso fondo.

La distribucion del caudal por cualquiera de los dos filtros se realiza con una tuberia
de PVC perforada debe ser uniforme, con el fin de evitar zonas muertas dentro del
reactor. En la configuracion sin falso fondo, el medio de soporte es ocupado en su
totalidad en el volumen del reactor, en este caso es importante cuidar que el material
del fondo sea uniforme y de alta porosidad con el fin de evitar taponamientos. Cando
la configuracion es con falso fondo, se promueve una zona en la que se forma un floc
granular de buena sedimentabilidad y menor riesgo de taponamiento. No obstante

esta configuracion es méas costosa debido a su mayor profundidad. (Castafio, 2003).
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> Zona empacada

En la zona empacada se encuentra el medio filtrante, el cual ejerce influencia sobre la
eficiencia, ya que el medio actia como separador liquido-gas-solido, también ayuda a
proveer un flujo uniforme del agua residual reduciendo las posibilidades de pasos
directos a través del reactor, propiciando un mayor contacto de residuo con la masa
biologica; demas el medio retiene la biomasa adherido o en suspension, generando
altos tiempos de retencion celular, indispensable para el correcto funcionamiento del
sistema. (Castafio, 2003).

Los medios de soporte pueden estar constituidos por materiales como piedras,
bloques ceramicos, espumas, materiales plasticos, conchas de ostras y mejillones,
bloques modulares de PVC, granito, esferas de polietileno y bambu. Cualquiera que
sea el material del medio de soporte es importante que cumplan algunos requisitos,
tales como; ser bioldgica y quimicamente inerte, ser livianos, tener alta porosidad,

tener una estructura resistente y ser de costo reducido. (Torres, 2003).

> Zona de Salida

Esta zona cumple varias funciones importantes los cuales son: recibir el efluente del
filtro, evacuarlos y garantizar una correcta y homogénea circulacion del mismo a
través de todo el sistema, asi se evitaran cortos circuitos 0 zonas muertas lo que
proporcionara una adecuada eficiencia hidraulica. Cuando se presentan estos tipos de
inconvenientes los tiempos de retencion hidraulicos calculados en el disefio serdn
mayores que los reales, como consecuencia podriamos obtener una baja eficiencia del
sistema. Tomando en cuenta todos estos aspectos la zona de salida puede ser a través
de una tuberia perforada o por medio de un vertedero. Estas dos configuraciones

garantizan una recoleccion homogénea a los largo del sistema. (Castafio, 2003).

4.2. ARRANQUE Y OPERACION DE UN RECTOR ANAEROBIO
El uso de la tecnologia anaerobia implica dos etapas fundamentales: el arranque y

operacion del sistema. Estas etapas generalmente se controlan a través del
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conocimiento de lo que entra al sistema de tratamiento: caudal de agua residual y su
carga organica, asi como la existencia o0 no de sustancias toxicas en concentraciones

apreciables.

4.2.1. ETAPA DE ARRANQUE
El arranque de los sistemas de anaerobios consiste en hace ingresar el agua residual al
sistema y procurar mantener las condiciones idoneas para el desarrollo de la biomasa

anaerobia. (Noyola, 1994).

Desde que se inicia el arrangque hasta que se considera se ha alcanzado la estabilidad
del proceso, lo mas importante es la retencion de biomasa viable dentro del reactor y
su posterior acumulacion, aspecto que tiene mucho que ver con la formacion de
granulos o “pellets” con tamafios ideales entre 1 y 3 mm de diametro. La formacion
de estos granulos es una caracteristica que distingue a los sistemas de fermentacion
metanogénica de flujo ascendente, de los otros sistemas anaerobios. (Castro et al,
1999, Lopez et al 2000).

La duracion del arranque depende de los parametros biolégicos, quimicos y fiscos. El
arranque esta influenciado por la concentracion y composicion de las aguas
residuales, el volumen, la activad y la adaptacién del inoculo, condiciones
ambientales, parametros de operacion y por ultimo la configuracion del reactor.

Todos ellos se encuentran estrechamente relacionados. (Noyola, 1994).

Una de las causas mas frecuentes del mal funcionamiento de los reactores anaerobios
es el desequilibrio entre las bacterias productoras y las consumidoras de &cidos.
Dicho desequilibrio se debe durante el arranque, a la ausencia de un sistema

microbiano maduro. (Giraldo, 1998).

Para el caso en estudio se empleara estiércol de vacuno con lodo de otra planta de

tratamiento  para el cultivo de los microorganismos anaerobios (lecho de
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inoculacidn), esta etapa llevara un tiempo alrededor de las 2 primeras semanas para la
aclimatacion de los filtros y para que el manto anaerobico se adhiera a la superficie
del soporte, de tal manera que se hard el control del pH diario manteniendo las
mismas entre un rango de 6,5 a 7,5, el material de soporte o relleno que se empleara
sera trozos de manguera de polietileno con las siguientes caracteristicas
adimensionadas; un total de 4800 unidades para los 2 filtros anaerobios, de 10 cm de
longitud y de 1,5 pulgadas de diametro, debido a que el empleo de materiales
plasticos permite el tratamiento de las aguas residuales con mayor carga organica, ya
que presentan una mayor porosidad del lecho empacado y permiten una mejor
distribucion del flujo. Pasada estas 2 semanas se dara paso a alimentar diariamente
con las aguas residuales del proceso con cantidades adecuadas para el mismo efecto,
esto llevara un tiempo alrededor de tres semanas donde ya se debe notar una actividad
por el burbujeo de las aguas residuales esto harad notar que ya existe una actividad de
los microorganismos anaerdbicos, de tal manera que se generara el desprendimiento
del biogas. De esta manera se concluird con el cultivo de las bacterias anaerobias
Optimas para el proceso, de tal manera que se hara una prueba de la actividad
metanogénica del lodo esperando que estos arrojen valores de 0,4-1,5
(grDQO/grSV.dia), y se dara paso al ingreso de las aguas residuales al tanque del

filtro anaerobio esto significa que tardara alrededor de 5 semanas aproximadamente.

4.2.2. ETAPA DE OPERACION

La operacion del sistema se inicia una vez superada la etapa de arranque, cuando se
alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e hidraulica y la eficiencia de
remocion de materia organica proyectada. En esta etapa se espera que el reactor
funcione en condiciones de estado estable, en el cual las variables de salida del
sistema se mantienen relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales
en cantidad y calidad del afluente. (Van Haandel, 1994).

De acuerdo con la experiencia reportada en la operacion de diversos reactores

anaerobios, se tiene entre otras las siguientes conclusiones:
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El origen y naturaleza del agua residual afecta el funcionamiento del reactor.
Existe una tendencia general a disminuir la eficiencia de remocion cuando
disminuye significativamente el tiempo de permanencia del agua residual
dentro del reactor, especialmente cuando se alcanzan tiempos menores de 4
horas.

Los reactores anaerobios presentan mayores eficiencias cuando tratan aguas
residuales concentradas, sin embargo se han demostrado sus eficacias en el

tratamiento de aguas residuales diluidas.
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5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Para este sistema de tratamiento de las aguas residuales de la industria de lacteos El
Rancho se disefiaran los siguientes equipos en cada etapa de tratamiento. Se realizara
un tratamiento primario de las aguas residuales, para esto utilizaremos una camara de
sedimentacion, cuyo fundamento consiste en variar la direccion del flujo dentro de la
camara con tiempos de retencion razonables, con el objetivo de lograr la remocién del
material sélido flotante, precipitar en el fondo de la cdmara el material sedimentable.
La extraccion de la materia flotante como asi también del precipitado se realizara

eventualmente de forma manual de acuerdo a las condiciones de operacion.

Debido a que el afluente de la industria no es continuo y para una posterior etapa de
tratamiento secundario es imprescindible alimentar al reactor con caudales
aproximadamente constante para evitar interferencias hidraulicas, el efluente que
proviene de la camara de sedimentacion se conducira a un tanque de compensacion y
homogenizacién parcial de los caudales con una capacidad tal que contenga la
cantidad suficiente de agua residual para los dias en que la industria no esté operando

(fin de semana).

También en esta unidad se puede regular el pH mediante la adicion de una base (cal o
sosa caustica), porque es uno de los parametros de proceso que afectan el rendimiento
de la digestion anaerobia, el caudal de salida seréd regulado mediante una valvula de

regulacion.

Posteriormente, el efluente del tanque pulmon serd conducido a un Filtro Anaerobio
de Flujo Ascendente FAFA, configurado de tres partes o zonas funcionales, una zona
de entrada, zona empacada y la zona de salida, el fluido es conducido por la parte
inferior del filtro el flujo del sustrato es ascendente lo que favorece una retencion
importante de la biomasa y permanece en su interior durante un periodos de tiempo
considerable. Luego pasa a través de un medio filtrante plasticos (trozos de goma)

que se encuentra en su interior donde entra en contacto con una pelicula de bacterias
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anaerobias que estan adheridas en el lecho filtrante, al estar las bacterias fijas se logra
la disminucién del arrastre de biomasa, estas se encargan de estabilizar la materia
organica presente en el agua residual. El lodo estabilizado se deposita en el fondo del
filtro, y el agua residual filtrada se extrae por la parte superior del mismo. El gas
producido durante la digestion anaerobia se deposita en la parte superior del filtro
para su posterior evacuacioén por medio de una chimenea. Los fangos generados por
las distintas unidades de tratamiento seran conducidos a la planta de tratamiento de

lodos para su disposicion final.

El nivel de tratamiento de la tecnologia adoptada, cumple con los niveles del
tratamiento permisibles por el Reglamento Técnico de Vertido de Aguas Residuales
Industriales al Alcantarillado de COSAALT Ltda.

5.2. DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la industrial

de lacteos se muestra en la siguiente figura 5-1.



87

Figura 5-1
Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de las aguas residuales

I 1
Agua de limpieza ©
del pasteurizador
Tanque de

compensacion

Agua Tratada

Industria de lacteos Camara de I

sedimentacion

Y

Planta de Tratamiento de Lodos

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. BALANCE DE MATERIA

El balance de materia se realizo de acuerdo a los datos reportados en la tabla 111-7
correspondiente a los analisis fisicogquimicos del agua residual y de acuerdo al caudal
de disefio proyectado correspondiendo a la maxima capacidad de produccion de la

industria de lacteos con un valor de 6 m®/dia.

La figura 5-2 nos representa un diagrama de bloques de informacion, esto nos
ayudara a especificar las corrientes de flujo que ingresan y salen en cada etapa de

proceso de la planta de tratamiento.

El balance de materia se realiz6 para el periodo de produccion de un dia,
considerando un mes de 26 dias de proceso continuo.
Figura 5-2
Diagrama de bloques de informacion

Reactor
FAFA1l

Camara de
sedimentaci

Reactor
FAFA 2

5.3.1. CAMARA DE SEDIMENTACION
En esta unidad se lleva a cabo la sedimentacion primaria con los siguientes

beneficios:
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> Reduccion de solidos en suspension, como también de lodos para los
tratamientos posteriores con un porcentaje de remocién de 50-70%

> Separacion del material flotante (grasas extractables), con una eficiencia
alrededor de 90%

> Reduccion de la carga organica DQO y DBO con eficiencias del 25-40%

> Homogenizacién parcial del agua residual (caudal y carga organica)

> Retencidn de sélidos sedimentables (1,5 hr) con eficiencias del 100%

Q = 6000 kg AR/dia Q =5967,80 kg AR/dia

S. Dis.=1,92 kg/dia—A> SEgIA\I\IXIéAI\\IRI":gFON — DBOs= 9,88 kg/dia
S. Susp.= 33,36 kg/dia DQO = 21,96 kg/dia
DBOs= 15,20 kg/dia l B S. Dis.= 1,83 kg/dia
DQO = 33,78 kg/dia 34,51 kg de lodo S.Susp.= 10,01 kg/dia

Grasas y Aceites = 2,18 kg/dia Agua Residual/dia

Hidratados en un 35%

Grasas = 0,07 kg/dia

AR = Agua Residual

A, B, C = Flujo de entrada y salida del sistema

Balance General:

A=B+C

B = Se determind considerando un 70% de solidos suspendidos, un 5% de solidos
disueltos y un 97 % de grasas y aceites, hidratados en un 35%.

Bo = (0,70 * 33,36) + (0,05 * 1,92) + (0,97 * 2,18)

Bo = 25,56 kg/dia

B =Bo + (B * 0,35)

B = 34,51 kg de lodos + Agua/dia
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5.3.2. HOMOGENEIZACION O TANQUE PULMON
El objetivo del tanque pulmoén sera establecer un caudal de flujo constante,

neutralizacion del pH, para la siguiente etapa de tratamiento secundario.

Q =5965,49 kg AR/dia C | HOMOGENEIZACION | D Q=5170,09 kg AR/dia
—” OTANQUEPULMON [—*

DBOs= 9,88 kg/dia DBOs= 9,88 kg/dia
DQO = 21,96 kg/dia DQO = 21,96 kg/dia
C-D=Ac

Donde:

Ac = Acumulacion, kg/dia

Se considera un mes de 26 dias de proceso productivo en la planta industrial de
lacteos El Rancho, el flujo necesario para el sistema de tratamiento correspondera al
flujo distribuido en un mes de 30 dias.

D=(C*26)/30

Ac = 795,40 kg AR/dia

5.3.3. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE “FAFA”

Con este equipo se pretende lograr reducir la carga contaminante de DBOs y DQO
alrededor de 80 a 95 %, y los solidos que son arrastrados desde las anteriores etapas
de tratamiento son evacuados por la zona de salida de los lodos, que alcanzan un
porcentaje de remocidn de 95%, en esta etapa se evacuara el gas que se genera por
descomposicion de la materia organica.

Para esta tecnologia se plantea una propuesta de 2 filtros anaerobios por la siguiente

razon:

» Se tendra un afluente de flujo continuo.
» Por razones de limpieza de un filtro ya sea por causa de taponamiento de las

tuberias u otro factor.
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» Por politicas de la misma empresa al aumentar cambios bruscos en la produccién
especialmente en épocas de verano.
» Por ende se tendra un colapso de flujo, aumento del caudal y esto permitira

derivar equitativamente el caudal a ambos filtros.

Por tal motivo se dispondra de un segundo filtro anaerobio auxiliar que permanecera
a un inicio en reposo, y dependiendo de las operaciones mencionadas anteriormente
éste segundo filtro anaerobio estara conectado en paralelo en direccion del flujo del
afluente. Y para no demorar bastante tiempo de arranque del segundo filtro
anaerobio, se acondicionara con la mezcla de lodo del primer filtro que se encuentra
en operacion, por referencias de otras industrias del sector no cuentan con un sistema
(auxiliar) lo cual impide realizar ajustes adecuado al sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Para esta propuesta se considera un porcentaje de remocion de DBOs y DQO de 91%

y de sélidos en suspension de un 95%.

Q=5170,09 kg AR/dia D REACTOR F Q=439458 kg AR/dia
DBOs= 9,88 kg/dia —* ANAFiFéiBIO — DBOs= 0,89 kg/dia
DQO = 21,96 kg/dia DQO = 1,98 kg/dia
S.Susp.= 10,01 kg/dia l E S.Susp.= 0,50 kg/dia

785,02 kg de lodo
+ agua residual /dia
Un hidratado de 15 %
E=(D *0,15) + (10,01 *0,95)
E = 785,02 kg de lodo + agua residual/dia

5.4. SELECCION DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS
Para la seleccion de los equipos de tratamiento primario y secundario de efluentes, en

la planta industrial de lacteos El Rancho, se realizo la seleccion de las distintas
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unidades de operacion basandose en la caracterizacion del afluente y su respectivo
caudal vertido, también se considero la localizacion y el espacio para ello cuenta con

un area de aproximadamente 85 m?.

Entre otros aspectos, que se considerd fue la facilidad de operacion y sus respectivas
eficiencias, y por ultimo se tomaron en cuenta los costos de accesibilidad que nos

permita su implementacion.

5.5. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS
A continuacion se procede a disefiar y determinar sus respectivas dimensiones de

cada unos de los equipos propuestos.

5.5.1. DISENO DEL SEDIMENTADOR

Datos:

Caudal Q = 6 m*/dia

Temperatura T = 30 °C

Viscosidad cinemética del agua (a 30°C) p= 0,8029 cm?/s
Densidad de la particula ps = 1,06 g/cm®

Densidad del fluido p = 1 g/cm®

Diametro de las particulas = 0,2 mm

Aceleracion de la gravedad g = 9,81m/s?

Suponemos un flujo laminar:
La ley de Stokes es la velocidad de sedimentacion en condiciones de régimen

laminar.

Vo=—xg(22)p?2 Vs=1,63E-05m/s Vs=0,00163 cm/s
u

Re = %@ = 4,05E-05 < 1 por tanto es flujo laminar
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Para un tiempo de retencion de 0,75 horas

Para hallar el volumen parcial del sedimentador tenemos:
V =Ty,*Q =0,75hr * 0,75 m*hr = 0,56 m*

La formula general para el volumen es la siguiente:
V=L+«B+H

% =3—-6; % = 5—20 : Pendiente del fondo entre 10% a 30%

Suponemos:

% = 3; % =5 : Pendiente del fondo 20%

Por tanto:
L L
B—ng—g
Vol L L L3
= K —K— = —
3 5 15

L=3Y15+«V =3/15%x15 =24m

Teniendo en cuenta que la pantalla difusora se tiene que ubicar a 0,7 m por lo tanto

tenemos una longitud total de:

L=0,7m+204m=2,74m

B==-=091m

H=-=0,55m

Ul t~ W~

Con una pendiente de 20% en el fondo de la unidad se tiene como altura maxima:
H =H+0,2H =0,55+0,11 = 0,66 m

Entonces el volumen total del sedimentador tomando en cuenta estas condiciones es:
V =274%091%066 =164m3
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Zona de entrada del sedimentador
Para que tenga una distribucion equitativa el caudal dentro de la unidad se debe evitar
los puntos muertos, la pantalla difusora tiene la funcién de distribuir uniformemente

las lineas de flujo, para lo cual se debe disefiar el maximo de orificios hasta que la

estructura del sedimentador lo permita.

Se puede observar en la figura 5-3 las trayectorias usuales de flujo observado en
tanques de sedimentacion rectangulares: a) flujo ideal; b) efecto causado por
corrientes de velocidad; c) efecto causado por estratificacion térmica y d) formacion
de zonas de circulacion por accion del viento.

Figura 5-3

Trayectorias usuales de flujo en tanques de sedimentacion rectangular
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. el — - —
> — =
Fiuge de derscad
(e) (b)
- —_— | T . - e '
B == - s | H % >
\ = o i o
- = —S S
— e AT — —
Zora = ety Z0nve OF S¥imnoGn
| (o

Fuente: CEPIS/OPS, 2005

5.5.1.1. COMPONENTES DE UN SEDIMENTADOR

Zona de entrada.- Es una hidraulica de transicion, permite una distribucion uniforme

del flujo dentro del sedimentador.
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Zona de sedimentacion.- Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y
condiciones de flujos adecuados para que sedimenten las particulas. La direccién del

flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston.

Zona de salida.- Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones
que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las

particulas depositadas.

Zona de recoleccion de lodos.- Constituida por una tolva con capacidad para
depositar los lodos sedimentados, una tuberia y valvula para su evacuacion periodica.
(CEPIS/OPS, 2005).

Figura 5-4

Caracteristicas de un sedimentador primario

AW Compuerta de evacuacion de lodos %

B

i |

Zona de Vertedero de Zona de Zona de Zona de salida del
. sedimentacion Material flotante Material flotante
Entrada Alivio
__ AL o
= SFoE
H \
Zona de salida
del efluente
Zona de lodos 2L°
| —

Orificio de evacuacion de lodos

Fuente: CEPIS/OPS, 2005
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5.5.1.2. CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANCHA DIFUSORA

Los criterios de disefio que se deben tomar en cuenta son los siguientes:

» La distribucién uniforme de las lineas de flujo en toda la seccién transversal del
decantador, se consigue mediante una pared de concreto, provisto de orificios.

» Los orificios deben aboquillarse en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

» El primer y el dGltimo quinto o sexto de la altura se dejaran sin orificios.

» Se disefia el maximo de orificios constructivamente posibles para evitar que la
pantalla produzca espacios muertos.

» La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0,70 a 1,10 m de distancia de

la pared de entrada.

5.5.1.3. DISENO DE LA PLANCHA DIFUSORA
En la figura 5-5 se muestran las caracteristicas de la pantalla difusora en un
sedimentador; a) corte longitudinal de un sedimentador y b) distribucién de los
orificios.
Figura 5-5
Caracteristicas de la pantalla de un sedimentador

— Compuerta
|

P
Descarga de
Lodos

Fuente: CEPIS/OPS, 2005
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Para el disefio de la plancha difusora se asume una velocidad de paso entre los

orificios Vo = 0,1 m/s.

Determinamos el area total de los orificios mediante la siguiente ecuacién

_°
-

Se adopta un diametro de orifico de do=0,025 m y se determina el area de cada

4o

orificio ap, y posteriormente se hace el calculo de los numeros de orificios.
ag =T * 1§
Ay

Qg

n
Determinamos la altura de la pantalla difusora con orificios con la ecuacion:

h=H 2 H
= —_— =%
5

Se define el nimero de filas nf y el nimero de columnas nc, con esto se determina el

espaciamiento entre filas a; y el espaciamiento entre columnas a, con la siguiente

relacion:
_h
a; = E
B—a,(nc—1)
a, = >

En la tabla V-1se muestran los valores de los parametros de disefio de la plancha

difusora de flujo, desarrolladas por las ecuaciones descritas anteriormente.

Tabla V-1
Parametros de disefio de la plancha difusora
Pardmetros Unidad Valor
Q m>/s 2,08E-4
Vo m/s 0,1
Ao m° 2,08E-3
do m 0,025
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ao m” 0,0005
n 4,16
H m 0,396
nf 7
nc 10
ai m 0,057
a m 0,2

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR
La figura 5-6 muestra las dimensiones del la cdmara de sedimentacion
Figura 5-6

Dimensiones de la cdmara de sedimentacion primaria
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Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2. DISENO DEL TANQUE HOMOGENEIZADOR

La homogenizacion del caudal es habitual en las industrias que operan 5 a 6 dias a la

semana y donde el proceso no sea continuo, con este equipo se lograra que el caudal
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se iguale o se reparte en un periodo de 7 dias manteniendo constante para los dias de
la semana, ademéas se lograra caudales con concentraciones de contaminantes
homogéneas, también se utilizara para neutralizar el pH ya que es un pardmetro muy
importante para el tratamiento bioldgico al producirse algunos cambios indeseables.
Para el disefio de esta unidad se establecerd las dimensiones de un tanque, de
caracteristicas sencillas, como por ejemplo de un tanque de almacenamiento de agua.
Se adoptara un tanque de geometria cilindrica porque presenta la ventaja de tener una

mayor seccion transversal.

5.5.2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE HOMOGENEIZADOR

Para determinar el diametro del tanque:

Donde:

d = diametro del tanque en (m)

H = altura adoptada del tanque en (m)

V= volumen del tanque en m*

Para determinar el didmetro del tanque de homogenizacién se asume una altura (H)

de 2 m y se adimensioné un volumen (V) de 10 m® para un caudal de entrada.

Q = 5,96 m*/dia.
Por lo tanto:
d=25m

Para estimar el area del tanque:

Arotar = area del cilindro + area del circulo

Arotal = Qm*r*H)+ (n*rz)
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Donde:

Atotal = Area total del tanque en (m)
r = radio del tanque en (m)

El radioesder=1,25m

Atotal = 20,62 m?

Figura 5-7

Dimensiones del tanque de homogeneizacion
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Fuente: Elaboracion propia.

5.5.3. DISENO DEL FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
“FAFA”

Esta tecnologia de digestion anaerobia comprende dos etapas fundamentales: el
arrangue y operacion que se describieron en el anterior capitulo.

Una vez superadas la etapa de arranque que consiste en, la adaptacion del sistema a la
condiciones del afluente de la industria por medio de un lecho de inoculacion, medio
de soporte (trozos de goma) y crecimiento de microorganismos, alcanzar un pH
Optimo para el sistema y garantizar un flujo de afluente aproximadamente constante y
mantener una carga organica homogénea para el sistema. De esta manera se

procederd a dimensionar el equipo que funcionara como un reactor anaerobio,
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considerando los aspectos recomendados por la literatura, segin (R. S. Ramalho,

1991), el disefio para estos filtros anaerobios se basa en condiciones empiricas.

5.5.3.1. DIMENSIONAMIENTO DE UN FAFA

De acuerdo a la literatura se tomo en cuenta algunas consideraciones que caracterizan
a los filtros anaerobios de flujos ascendentes como ser: tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 0,5 a 2 dias, carga organica volumétrica de 0,15 a 30 kg DQO/m?>dia,
porcentaje de remocion de DQO y DBOs de 75-90 %. (Metcalf & Eddy, 1995).

5.5.3.2. PARAMETRO DE DISENO DE UN FAFA

De acuerdo a la norma brasilefia ABNT 1982 CNBR 7229/82

Tiempo de retencion hidraulico; en general se disefian en funcion del TRH, salvo
que se trate de un liquido muy concentrado, en cuyo caso se disefiara en funcién de la
carga organica.

Carga organica; se limita a una valor maximo de 16 kg DQO/m?dia, pero en general

se trabaja no superando los 12 kg DQO/m?3dfa.

Tabla V-2
Parametro de disefio de un FAFA
TRH (dia)
Q (I/dia) 15- 25°C <15°C
< 1500 1 1,17
1501-3000 0,92 1,08
3001-4500 0,83 1

4501-6000 0,75 0,92
6001-7500 0,67 0,83
7501-9000 0,58 0,75
>9000 0,5 0,75

Fuente: Norma brasilefia ABNT, 1982

Para el caso en estudio de acuerdo al caudal de disefio se encuentra en el rango de
4501 y 6000 l/dia, por lo tanto tendrd un TRH de 0,75 dias en funcion de la
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temperatura. Para el disefio de este filtro anaerobio se considera una forma de
geométrica cilindrica.

Datos:

Q =5,17 m*/dia

TRH = 0,75 dias

V = 3,8 m® pero para fines de disefio un V = 4 m*

Los estudios han demostrado que el TRH es el parametro de disefio mas importante
que afecta el desempefio del filtro. Un TRH de 0.5 a 1.5 dias es tipico y
recomendado.

Se asume una aturade H =2 m, y se calcula el didmetro de con la siguiente férmula:

4%V
mxH

d=16m
r=08m
Se procede al calcular el area del filtro anaerobio
Afiitro = (2 * 17 % H) + 2(1 % 1?)

Afiltro = 14,1 mz

El empaquetamiento de los filtros se realizara mediante el llenando al reactor a través
de capas, esto quiere decir que se ira adicionado los filtros y posteriormente el lodo
con el estiércol vacuno, se usara cal comercial espolvoreandole sobre el lecho en caso
que sea necesario para controlar el pH, alcanzando una altura aproximadamente de

0,6 m lo que equivale a un 35% del volumen atil del filtro anaerobio.

En la siguiente figura 5-8 se muestra las dimensiones del filtro anaerobio de flujo

ascendente.
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Figura 5-8
Dimensiones de un FAFA

L L

Fuente: Elaboracién propia.

5.5.4. DISENO DE UNA BOMBA

El efluente que sale de la camara de sedimentacion, y de acuerdo a las dimensiones
del tanque de homogeneizacion se requiere de un bombeo, por lo tanto el siguiente
diagrama de flujo del sistema del homogeneizador que representa las dimensiones de
la unidad y de las tuberias, que esto permite realizar el balance de energia mecéanica

por la ecuacion de Bernoulli.

En la figura 5-9 se observa las dimensiones de un tanque homogeneizador o tanque

pulmon para aguas residuales industrial.
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Figura 5-9
Diagrama de flujo del tanque homogeneizador
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Fuente: Elaboracion propia.
5.5.4.1. ECUACIONES PARA EL DISENO DE LA BOMBA

5.5.4.1.1. TRABAJO DE LA BOMBA POR LA ECUACION DE BERNOULLI
El balance de energia significa la energia de presion, la energia potencial, energia
cinética, energia de bombeo, energia de friccion, las unidades estdn expresadas en

Joules, mediante la siguiente ecuacion.

(V1)? (V5)?

m
+mWs=;P2 +mgZ, +m > + mF

m
?Pl +mgZ, +m

Dividiendo ambos términos por masa y gravedad (mg) resulta la siguiente expresion.

Py (V,)?
—+Z,+
pg ' 29

Para realizar este balance se deben considerar los parametros relacionados con las

P V,)?2
+hs=—2+Zz+m( 2)
p 2

+ hf

caracteristicas de flujo, como ser:
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5.5.4.1.2. NUMERO DE REYNOLDS (Re)
El ndmero de Reynolds hace referencia a las caracteristicas del flujo laminar,

transicion y turbulento, se determina mediante la siguiente ecuacion:

_prVpxD
U

Re

5.5.4.1.3. FACTOR DE ROZAMIENTO (f)

Para determinar este parametro se debe considerar la rugosidad relativa (e/D), y el
valor de Reynolds, con estos parametros se puede determinar el factor de rozamiento
por medio del diagrama de de Moody. (Ocon Tojo,)

5.5.4.1.4. LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL
Esto se refiere a la pérdida por friccidn para una tuberia de su longitud, también a esto
se suma las pérdidas por friccion de los accesorios que tiene la tuberia. Para

determinar las pérdidas por friccion se hace uso de la grafica del Ocon-Tojo.
L= I—eq + Lea

5.5.4.1.5. PERDIDAS POR FRICCION (hf)
Estas pérdidas representa la energia convertida por efectos friccionantes de mecanica
en térmica, la perdida de carga es independiente de la orientacion de la tuberia. Esto
se calculan mediante la siguiente formula.
L * (Vo)?
hf = f—————
f=fDeg

5.5.4.2. CALCULO DE POTENCIA DE LA BOMBA
El objetivo de usar una bomba en un sistema de flujo consiste en aumentar la energia
mecanica del fluido en movimiento. De tal manera se garantiza la direccion del
fluido.
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En la tabla V-3 se muestra todos los parametros necesarios para determinar la

potencia del equipo de la bomba.

Tabla V-3
Parametros empleados para determinar la potencia de la bomba
PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal (Q) 2,07E-4 m*/s
Diametro, tuberia (D) 0,0508 m
Longitud tuberia (L) 2,3 m
V1 0,8 E-3 Kg/m-s
p 1000 Kg/m®
g 9,81 m/s’
\Y 0,1021 m/s
Re 6,49E+3
e/D 0,0009
f 0,036
hy 0,0094 m
AZ 2 m
hs 2,009 m

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia de la bomba se calcula con la siguiente formula:

Donde:

Pu = es la potencia util en (Watts)

Pu= 6,80 Watts

Pu=hgxQ*pg
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De acuerdo a la anterior ecuacién y suponiendo una eficiencia del 65 % de la bomba,
la potencia de la misma es de: P, = 0,009 C.V., por razones de potencia se usard una
bomba de 0,25 HP.

5.6. INVERSION NECESARIA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO

5.6.1. COSTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La seleccion de materiales para la construccion de la planta de tratamiento, fue
adoptada de acuerdo a la bibliografia e informaciéon recomendada, para el costo de
construccion de la cAmara de sedimentacion, tomé en cuenta el costo del material,

mano de obra, los equipos y accesorios que componen esta camara.

56.1.1. PRECIO DE LA OBRA CIVIL DE LA CAMARA DE
SEDIMENTACION
Para la construccion de la estructura fisica de la cAmara de sedimentacion se tomo en
cuenta el volumen del hormigén armado (HoAo0), se determino el volumen de dicha
camara de 1,64 m*, sabiendo que el metro cubico de hormigén armado para tanque de
agua cuesta 620 bs.; de esta manera se calcula el precio aproximado de la obra.

Tabla V-4

Costo de construccion de la caAmara de sedimentacion

CAMARA DE TOTAL | UNIDAD | PRECIO | CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO
SEDIMENTACION | COMPRA T?BTSL
Hormigon 1,64 m® 620 1016,8
armado HA
Mano de Obra 2 Personas 120 7 Dias 1680
Total 2696,8

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla V-5, se especifica el costo de los equipos auxiliares y accesorios

precisos para la instalacion de la camara de sedimentacion.




Tabla V-5
Costo de accesorios y equipos auxiliares de la camara de sedimentacion
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item Equipos y Accesorios Cantidad | Unidad Costo Costo
Unitario Total
Bs. Bs.
1 Tuberia PVC 3>’ 45 m 14,5 62,25
2 Codos de PVC 3’ 2 pulg. 10 20
3 Tubo de acero inoxidable 2’ 3 m 200,93 602.79
4 Valvula inoxidable 2’ 2 pulg. 570,86 1141,72
Total 1829,76

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el costo de inversion de implementacion de la camara de

sedimentacion es de 4526,56 Bs.

5.6.1.2. TANQUE DE HOMOGENEIZACION O TANQUE PULMON

De igual manera los costos de inversion del tanque de homogeneizacion o tanque
pulmon para aguas residuales, se toma en cuenta el tipo de material, la mano de obra,
la adquisicién de equipos auxiliares y los accesorios necesarios para la construccion e
instalacion del tanque, el material serd acero inoxidable por tratarse de aguas con

elevadas cargas organicas y solucion de sosa caustica.

En la tabla V-6 se muestran los costos de los materiales de construccion del tanque de

homogeneizacion o tanque pulmon para aguas residuales.
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Tabla V-6
Costo de construccion, accesorios y equipos auxiliares del tanque de

homogeneizacion

item Equipos y Total Unidad | cantidad | Unidad Costo Costo
Accesorios compra Unitario Total
(Bs.) (Bs.)
1 Plancha inoxi. 20,62 m? 619,25 | 12768,94
1,5 mm.
2 Mano de obra 2 Personas 6 Dias 120 1440
3 Bomba de 1 650 650
agua residual
4 Tubo Acero 3,5 m 200,93 703,25
inox. 2’
5 Valvula inox. 1 pulg. 570,86 570,86
9>
6 Codo inox. 2” 2 pulg. 82,66 165,32
Total 16298,37
Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a los calculos mostrados en la tabla el costo de inversion de

implementacién del tanque de homogeneizacion o tanque pulmoén para aguas
residuales es de 16298,37 Bs.

5.6.1.3. FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE “FAFA”

Para la construccién de este reactor anaerobio se considera el

material de

construccién, los accesorios y equipos auxiliares con estas caracteristicas se estima el
costo de inversion para la instalacion de estos filtros anaerobios de flujos ascendentes,

de igual manera el material seré de acero inoxidable.

La tabla V-7 indica los costos de construccion, de los accesorios y equipos auxiliares

de los filtros anaerobios de flujos ascendentes.



En la tabla V-7
Costo de construccion, accesorios y equipos auxiliares de los FAFAs
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item Equiposy Total Unidad | cantidad | Unidad Costo Costo
Accesorios compra Unitario Total
(Bs.) (Bs.)
01 | Planchainox. 1,5 28,2 m’ 619,25 | 12768,94
mm.
02 Mano de obra 3 personas 12 Dias 120 4320
03 Tubo de acero 10 m 200,93 2009,3
inox. 2’
04 Codo inox. 2”’ 4 pulg. 82,66 330,64
05 Vélvula inox. 2’ 2 pulg. 570,86 1141,72
06 Manguera de 480 m 15 7200
plastico 1,5
07 Hierro 10 m 82,5 825
galvanizado 2”
Total 34153,45

Fuente: Elaboracion propia.

La inversion total para la implantacién del sistema de tratamiento de las aguas

residuales por cada unidad de proceso como ser: una cdmara de sedimentacion, un

tanque de homogeneizacion y los filtros anaerobios de flujos ascendentes se muestra

en la siguiente tabla V-8.

Tabla V-8
Costo de inversion total de implementacion

Costo Valor Bs.
Camara de sedimentacion 2696,8
Accesorios y equipos de la camara de sedimentacion 1829,76
Tanque de homogeneizacion 16298,37
Filtro anaerobio 34153,45
Total 54978,38

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.1.4. COSTO REAL DE INVERSION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para estimar el costo real de la planta de tratamiento de las aguas residuales de la
industria de lacteos EI Rancho, seguin el método de Lang y Chilton para determinar
los costos de inversion adecuadamente se deben incluir diferentes factores que
encarecen su implementacion, que deben considerase para estimar adecuadamente la
inversion real de la implementacion de la planta de tratamiento de las aguas
residuales. (UBA, 1997).

Estos costos se muestran en la tabla V-9 que indican otros costos incorporados a cada
proceso, cdmara de sedimentacion, tanque de homogeneizacion y filtros anaerobios

de flujos ascendentes.

Tabla V-9
Costo de inversion en cada etapa
Costos Factor Importe (Bs.)
Ingenieria 0,3 16493,51
Contingencias e imprevistos 0,05 2748,92
Capital de trabajo y puesta en marcha 0,012 659,74
Total 19902,17

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizados todos los costos mas los costos reales para la implementacién de
la planta de tratamiento de las aguas residuales de la industria de lacteos del Rancho,
como ser: una camara de sedimentacion, un tanque de homogeneizacion y los filtros
anaerobios de flujos ascendentes suman un valor que corresponde a 74800,55 bs que

debe ser financiada por la misma empresa.

En el cuadro V-1 se muestra las caracteristicas y dimensiones de los equipos

propuestos



Cuadro V-1
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Resumen de Resumen de las caracteristicas y dimensiones de equipos propuestos

Caracteristicas de Dimensién Caudal | Remocion | Costode | Costo de
construccidn de los (m*/dia) de la impleme | inversion
equipos propuestos materia ntacion | real (Bs.)
organica (Bs.)
(%)
Camara de sedimentacion
Material de Hormigén | L=2,74 m Qe=6 |S.Dis.=5
Armado HoAo B=0,91m Qs=5,96 | S.S.=70
Accesorios v ealinas H =0,66m S.Sed=99 | 4526,56
auxiliares dg PS/pr V=164m DQO =35
material inoxidables. DBOs = 35
Grasas vy
aceites= 97
Tangque Homogeneizacién de caudal
Plancha inoxidable de | H=2m Qe=5,96
1,5 mm. d=2,5m Qs=5,17 19902,17
Accesorios 'y equipos | Atew=20,62m° | Ac=0,79 1629 8,37
auxiliares inoxidables. | r=1,25m
v=10m’
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente FAFA
Plancha inoxidable de | H=2m Qe=5,17 | DQO =91
1,5 mm. d=1,6m Qs=4,39 | DBOs =91
THR = 0,75 dias. r=0,8m Ac=0,78 | S.S5.=95 3415,45
Avir 0= 28,2m° S.Sed.= 99
Accesorios y equipos | V =4m®
auxiliares inoxidables
COSTO TOTAL DE INVERSION 74800,55

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1. CONCLUSIONES

» El agua residual de la industria lactea EI Rancho presenta una caracteristica de
los pardmetros fisicoquimicos que exceden el limite de las cuantificaciones de
los parametros de descarga al alcantarillado sanitario establecido por el
convenio de COSAALT Ltda. tal como se muestra en la tabla 111-7.

» De acuerdo a las caracteristicas que presenta las aguas residuales la industria
lactea (indice de biodegradabilidad DBOs/DQO) tiene un valor >0,44 que la
determina como muy biodegradable y apta para el tratamiento bioldgico.

» EIl avance tecnologico en el tratamiento de aguas residuales industriales,
establece al proceso biolégico anaerobio como el mas utilizado, por ello el
sistema de filtro anaerobio de flujo ascendente FAFA seleccionado que utiliza
como relleno material sintético, presenta mayor ventajas en cuanto a su nivel

de eficiencia técnica y econdmica frente a otras tecnologias vigentes.

» En vistas a las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas
residuales sin tratamiento de la industria de lacteos EI Rancho, se disefio un
sistema de tratamiento que comprende de las siguientes etapas:

e Tratamiento Primario: mediante una camara de sedimentacion.

e Homogenizador: para mantener un caudal constante.

e Tratamiento Secundario: dos unidades de filtro anaerobio de flujo
ascendente FAFA, con material de relleno sintético.

» En base a la tecnologia propuesta por el sistema de tratamiento de las aguas
residuales para un caudal con proyeccion de 6 m*/dia, se alcanza reducir la
carga contaminante en porcentaje de una remocion de DBOs y DQO alrededor
de 95 %, sélidos suspendidos 97%, sélidos sedimentables 100%. De acuerdo a

estos a estos porcentajes de reduccion podemos afirmar que los parametros
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mencionados se encuentran dentro los limites admisibles por COSAALT
Ltda.

» Realizado un andlisis economico para la implementacion de la tecnologia
propuesta para el tratamiento de las aguas residuales de la industria de lacteos
El Rancho, tendra un costo de inversion total alrededor de 74800,55 bs.

6.2. RECOMENDACIONES

» Como parte inicial del disefio del sistema de tratamiento es necesario evaluar
las diferentes opciones de mejora y reduccién de residuos, a través de un
manejo eficiente de todo el sistema de produccion, de tal forma que aporte a la

disminucion de los agentes contaminantes de sus aguas residuales.

» Para lograr un buen rendimiento en eficiencia de remocion de la carga
contaminante en el efluente del sistema de tratamiento propuesto, es necesario
Ilevar a cabo un plan de muestro mensual en los puntos indicados del proceso
de tratamiento para garantizar la calidad de efluente vertido a las condiciones
establecidas por COSAALT Ltda.

» Existe la posibilidad de incumplir en algin momento la reglamentacion de
vertidos de aguas residual industrial de COSAALT Ltda, para lo cual se
debera tener establecida medidas de accion evaluando en cada etapa de
tratamiento del sistema, para detectar el origen de la causa de este

incumplimiento ya asi garantizar una buena calidad del efluente
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